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1.1 I ntroduccion

Unaunidad defiltro detelaconsiste de uno 0 mas compartimientosaislados conteniendo hilerasde
bolsas de tela, en la forma de tubos redondos, planos o formados, o de cartuchos plizados. El gas
cargado de particulaspasageneralmentealolargo del areadelashbolsasy luego radid menteatravésde
latela. Lasparticulassonretenidasen lacaradelasbolsascorrientearribay el gaslimpio esventilado
hacialaatmosfera. El filtro esoperado ciclicamente, alternando entre periodos defiltrado rel ativamente
largosy periodoscortosdelimpieza. Durantelalimpieza, € polvo que se haacumulado sobrelasbolsas
esremovido del areadelatelay depositado en unatolvaparasu disposicion posterior.

Losfiltrosdetelarecol ectan particul as de tamafios que van desde las submicras hastavarios cientos
demicrasdediametro, con eficienciasgenerdmenteen exceso a 99 099.9 por ciento. Lacapade polvo
o plastarecol ectadasobrelatelaeslarazén principa deestadta€ficiencia. Laplastaesunabarreracon
porostortuosos que atrapan alas particulasamedidaque vigjan por laplasta. En algunas configuraciones
pueden acomodarse rutinariamente temperaturas de gas hastacercade 500 F, con picos hastacercade
550F. Lamayor partedelaenergiautilizadaparaoperar e sistemaaparece como caidade presiona
travésdelasbolsas, y delaspartesy conductosasociados. Losvalorestipicosdelacaidadepresionde
sstemavariadesde cercade5 hasta20 pulgadasdeagua. Losfiltrosdetelaseutilizan dondeserequiere
unaataeficienciaderecoleccion departiculas. Seimponen limitacionespor lascaracteristicasddl gas(la
temperaturay lacorrosividad) y por las caracteristicas delas particul as (principalmentelaadhesividad),
gue afectan alatelao asu operaciony gque no pueden ser tomadas en cuentaecondémicamente.

Lasvariablesimportantesde procesoincluyenlascaracteristicasdelaparticula, lascaracteristicasdel
gasy laspropiedadesdelatela. El pardmetro dedisefio masimportanteeslarelacion aire- o gas-a-tela
(lacantidad de gas en pies cubicos por minuto que penetraun pie cuadrado detela), y € parametro de
operaciondeinteréspor lo genera eslacaidade presion atravésdel sistemadefiltro. Lacaracteristica
deoperacion principal delosfiltros detelaquelosdistingue de otrosfiltros de gas eslacapacidad de
renovar lasuperficie defiltraci on periddicamente por medio delimpiezas. Losfiltrosde horno comunes,
loshigh efficiency particulateair filters- HEPA (filtrosdearededtaeficienciaparaparticulados), loshigh
efficiency ar filters- HEAF (filtrosdearededtaeficiencia), y losfiltrosdeaire por inducci6n automotrices
son gjempl os defiltros que deben ser desechados después de que se acumul e unacapasignificantede
polvo sobrelasuperficie. Estosfiltrosse construyen tipicamente defibrasentretgjidas, se montan sobre
marcos sostenedoresy son utilizadosdonde existen concentracionesde polvo relativamente bajas. Los
filtrosdeteapor o general seconstruyen confel pastejidaso, méascomunmente, perforadas con agujay
cosidasen laformadeseada, montadas en un pleno con herramientas especiales, y usadosatravésdeun
amplio rango de concentraciones de polvo.

Otrotipodefiltro deteladesarrollado enlosafios 1970y 1980 esd filtro megorado y enriquecido
electrostéticamente. Las casas de bolsas piloto que emplean estatecnol ogiahan mostrado caidasde
presion menoresquel osdisefiosdefiltro convenciondes. Ademés, agunosandisisde costo han mostrado
guelas casade bol sas mejoradas €l ectrostati camente pudieran tener costos mésbajosde por vidaquelas



casadebolsasconvencionaes. Sinembargo, d proposito de este capitul o esde enfocarse sdlo sobrelos
filtrosdisponiblescomercidmente. Loslectoresinteresadosen lafiltracion meorada e ectrostéaticamente
pueden consultar referenciastalescomo Van Osdell etal. , Vineretd. , 0 Donovan.

En estaseccion, lostiposdefiltrosdetelay € equipo auxiliar requerido sediscuten primero desdeun
punto devistageneral . Entonces, lateoriadefiltracion por telatal como se aplicaacadatipo defiltro se
discute, paracrear loscimientospara |os procedi mientos de disefio, resumidosen laseccion 1.2.

1.2 Descripcion del Proceso

Losfiltrosdetelapueden ser categorizados por varios medios, incluyendo € tipo delimpieza (por
agitacion, airealainversa, propulsiénachorro), ladireccion dd flujo degas (desded interior delabolsa
haciad exterior o viceversd), lalocadizacion dd ventilador del sistema (de succion o depresién), otamafio
(cantidad baja, mediana o altade flujo de gas). De estos cuatro enfoques, el método de limpiezaes
probablementelacaracteristicamésdidtintiva. Losfiltrosdetelasediscuten en estaseccion basdndoseen
el tipo delimpiezaque esempleado.

1.2.1 Limpiezapor Agitacion

Paracualquier tipo delimpieza, debeimpartirsealatelalaenergiasuficiente parasuperar lasfuerzas
deadhesi6n sosteniendo € polvo alabolsa. Enlalimpiezapor agitacion, usadaconflujo degasdd interior
al exterior, latransferenciade energiaselograsuspendiendo |abol sade un gancho o unaestructuraque
oscilan accionados por un motor. El movimiento puede ser impartido alabolsaenvariasmaneras, pero el
efecto general esdecrear unaondasinusoidal alolargodelatela. A medidaquelatedasemuevehacia
fueradelalineacentral delabolsadurante porcionesdelaacciondeonda, € polvo acumulado sobrela
superficiesemueve conlatela. Cuando latelaalcanzael limite de su extension, los parches de polvo
poseen lainerciasuficiente paradesprendersedelatelay descender hacialatolva

Para casas de bol sas pequefias y de un sdlo compartimiento, generalmente operadas de manera
intermitente, unapa ancaconectadaa mecanismo deagitaci on puede ser operadamanud menteaintervaos
apropiados, tipicamente al final de unajornada detrabajo. En casasde bolsas con compartimientos
multiples, general mente operadas continuamente, un crondmetro o un sensor de presion querespondeala
caidadepresionde sstemainicialaagitacion delabol saautométicamente. Loscompartimientosoperan
en secuencia de manera que se limpie un compartimiento alavez. El flujo de gas haciaadelante al
compartimiento esinterrumpido, se permite e asentamiento del polvo, € flujo degasresdua cesa, y €
mecanismo de agitacion es encendido por varios segundos hasta un minuto o mas. Los periodosde
asentamiento y agitacion pueden ser repetidos, y enseguidad compartimiento esrestablecido enlinea
paralafiltracién. Como resultado delaausenciadeflujo haciaadel anteatravésdel compartimiento, la
superficierecolectorade lacasade bol sas debe ser incrementada para compensar que esaporcién se
encuentrefueradeservicioenunaguntiempo parasulimpieza. Lafigural.lilustraunacasadebolsas
limpiadapor agitacion.
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Losparametrosque afectan alalimpiezason lafrecuenciadel movimiento deagitaciony latensiénde
labolsamontada. Los primerosdosparametrosson partedel disefio delacasadebolsasy por lo genera
no se cambian facilmente. Losvalorestipicos son dealrededor de4 Hz paralafrecuenciay de2a3
pulgadas paralaamplitud (medio ciclo). Algunasinstalaciones permiten gjustesfécilesdelatenson delas
bolsas, mientras que otras requieren que labol sa sea desconectaday reconectadade nuevo asu cono
conector.

En comparacion con las bolsaslimpiadas por airealainversa(discutidas acontinuacion) laaccion
vigorosa de los sistemas de agitacion tiende a presionar méas alas bolsas, 10 que requiere telas mas
pesadasy durables. Enlos Estados Unidos, |astelas tejidas son usadas casi exclusivamente parala
limpiezapor agitacion. Laprécticaeuropeapermited uso detdasafel padasavel ocidades defiltracion un
poco masdtas. Estasvel ocidades masaltas permiten laconstruccién de unacasade bol sas més pequeria,
lo querequieremenoscapital. Sinembargo, lasvel ocidades masatas conducen acaidas de presidn més
altas, aumentando los costos de operacion. Paracual quier aplicacién determinada, existe un balance
econdémico gue con frecuenciadebe ser descubierto estimando |0s costos paraambostiposdetela. Se
han efectuado investigaciones significantes conlas casas de bol sascon agitacidny laste astejidas utilizadas
en dlas, y muchas casas de bol sas por agitacion contintian en servicio. Sinembargo, lamayoriadelas
casas de bol sasrecién construidas son limpiadas con propul sién achorro. Cuando serequieren casasde
bolsasmayoresqueloschorrosapul o tipicos, con frecuenciason unidadescon airealainversaconstruidas
apedido. Lascasadebolsasde chorro pulsante se han vuelto popul ares porque ocupan menos espacio
guelacasade bolsas con agitaci 6n equiva entey son percibidas como menoscaras. Paraaplicacionesa
temperaturasaltas usando bol sas defibradevidrio, puede ser esperadaunavidamaslargadelasbolsas
guelaque seriaencontradacon | as casas de bol sas con agitacion.

S\

Motor de
Agitacion

G

Figural.l: CasadeBolsasCon Agitacion Tipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)
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1.2.2 LimpiezaconAirealalnversa

Cuando lastelasdefibrade vidrio fueron introducidas, se necesitd un medio massuave paralimpiar
las bolsas, que pueden ser de un pie de diametro y 30 piesdelongitud, paraprevenir ladegradacion
prematura. Lalimpiezapor airealainversafue desarrolladacomo unamaneramenosintensiva de
impartir energiaalasbolsas. Enlalimpiezapor mediodeairealainversa, e flujo degashacialasbolsas
esinterrumpido en el compartimiento que estasiendo limpiadoy unflujo alainversa(deafuerahacia
adentro) esdirigido atravésdelasbolsas. Esterevésdd flujo degaspliega labolsasuavementehaciasus
lineas centrales, lo que causaquelaplastase desprendade areadetela. El desprendimiento escausado
por fuerzastipotijeradesarrolladasentred polvoy latelaamedidaque éstatltimacambiasuforma. Las
tapas metdlicas parasostener laparte superior delasbolsas son unaparteintegra delabolsatanto como
lo sonvariosanilloscosidos querodean lasbol sas paraprevenir su col apso completo durantelalimpieza.
Sinestosanillos, & polvo que caey seacumulatiende aobstruir labolsaamedidaquelatelasepliega
sobresi mismamientraseslimpiada. Tal como con las casas de bol sas con agitaci n con compartimientos
multiples, enlascasasdebolsasconairealainversaocurreun ciclo similar que consiste deinterrumpir
flujo degasy permitir qued polvo se asiente antes de que empiecelaaccion limpiadora. Ademas, tal
como con las casas de bol sas con agitacion, se debe afiadir una capacidad adicional defiltracion alas
casasdebolsascon airealainversaparacompensar por laporcion que se encuentrefuerade servicio por
limpiezaen cudquier tiempo. Algunascasasdebol sascon arrealainversaemplean un Sstemasuplementario
con agitacion paraayudar alalimpiezaaumentando lacantidad de energiasuministradaalabol sa.

Lafuentedeairealainversaespor lo generd unventilador del sistemapor separado queescapaz de
suministrar airelimpioy seco parauno o doscompartimientosaunarelacion ges-a-telatan dtao mésata
queladd flujodegashaciaaddante. Lafigural.2ilustraunacasadebolsaslimpiadaconairealainversa.

Emission de aire limpio proveniente
del compartimiento en linea

Suministro de aire a la inversa
al compartimiento fuera de linea

' . Gas
o 7 A /. limpiado
Compartimiento en SN
liena para filtrado l AN
g v 4
AR g Ventilador para
_ Pleno . el aire de escape
T W de entrada Ventilador para

el aire a la inversa

Compartimiento fuera
de liena para limpieza

Figura 1.2: CasadeBolsascon AirealalnversaTipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)
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1.2.3 Limpiezapor ChorroPulsante

Lasventgjasdelalimpieza por chorro pulsante comparadacon |as casas de bol sas con agitacion o
conairealainversaeslareduccion en € tamafiosdelacasadebolsas (y € costo de capita) permitidaal
usar menosteladebido un lasrelaciones mas altas de gas-a-telay, en algunos casos, por no tener que
construir un compartimiento adiciona paralalimpiezafueradelinea. Sinembargo, lasrelacionesmésatas
de gas-a-telacausan caidas de presion mas altas que aumentan |0s costos de operacion. Estaformade
limpiezausaaire comprimido paraforzar queun golpedeairedesciendaatravésdelabolsay laexpanda
violentamente. Tal como con las casasde bolsascon agitacion, latelaa canzasu limite deextensiony €
polvo seseparadelabolsa. El aire escapando atravésdelabolsallevad polvo separado del areadela
bolsa. Sin embargo, enlos chorrosapulso losflujos de gas defiltracion se oponen en direccion, en
comparacion alas casas de bol sas con agitacion o con airealainversa (o sea, de af uera haciaadentro).
Lafigural.3ilustraunabolsalimpiadacon agitacion por propulsion apul so.

Tubos de soplado con boquillas

Suministro de aire comprimido

—_—

N
AN A
e ‘S

A

Lamina de tubo

T

Figura 1.3: Casade Bolsas con Chorro aPulso
(CortesciadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)

;o< [

Entrada de gas

[TTTTTTTTTIT] &(

1231 FiltrosEnjaulados

Enlas casas de bol sas de chorro pul sante convencional es, |as bol sas son montadas sobre jaulasde
alambre paraprevenir su colapso mientrasel gaspolvoriento fluyedesded exterior delabolsad interior
durantelafiltracion. Envez de unir ambos extremosdelabolsaalaestructuradelacasadebolsas, en
ensambledebolsay jaulaespor lo general fijadasolo enlaparte superior. Laparteinferior del ensamble
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tiendeamoverseen € flujo de gasturbulento durantelafiltracion y puedefrotar otras bolsas, |o cual
acelerael desgaste.

Confrecuencia, las casas de bol sas de chorro pul sante no seencuentran divididas en compartimientos.
Lasholsassonlimpiadasdefilaen filacuando un crondbmetro iniciad golpedearedelimpiezaatravésde
unavavuladeaperturargpida. Untubo atravésde cadafiladebolsasacarreael aire comprimido. El
tubo tiene unaboquilla sobre cada bol sade maneraque el gas de limpiezasale directamente haciael
interior delabolsa. Algunossistemasdirigen el aireatravésdeun venturi corto quetienelaintencionde
encauzar aireadiciona delimpieza. El pulso seoponeeinterrumped flujo deaire haciaadel antedurante
Unicamente unos pocos décimosde segundo. Sinembargo, lacontinuaciénrapidadd flujo haciaadelante
depositadenuevolamayoriadel polvo sobrelabolsalimpiao sobre bolsas adyacentes. Estaacciontiene
ladesventgjadeinhibir lacaidadd polvo sobrelatolva, perotienelaventgjadereformar répidamentela
plastade polvo que proporcionalarecol eccion eficientedelas particul as.

Paraaumentar lasuperficie defiltracién en el mismo volumen de casadebol sas, se han desarrollado
configuracionesdebolsay cgaenformadeestrelay plizadas (en secciontransversal). Lacombinacion
debolsay cgjaestadiseiadacomo unaunidad paraser instdladade manerasimilar aunaunidad estandar
debolsay jaula. Talesunidades pueden ser usadas como reemplazo parabolsasy jaulas estandares
cuando se necesitasuperficieadiciona detela, o pueden ser usadasen disefiosoriginales. Lalimpieza
normal por pulso esusada, 0 seg, No serequieren cambiosespecidesen d equipo delimpieza. Loscostos
paralasbolsasy jaulas conformadeestrellason dearededor detresatresy mediavecesel costodelas
bolsasy jaulasnormales.

1.2.3.2 FiltrosCartucho

L osaumentos posteriores en superficiedefiltro por unidad de volumen de casade bol sas se obtienen
usando medios defiltracion finamente plizadosy sostenidos por medio deunaestructuradeaambre. Este
cartucho puede ser montado verticalmente como un reemplazo casi directo paralasbolsasy jaulas
estandares en | as casas de bol sas exi stentes, 0 montado horizontalmente en disefios originales. Cuando es
usado como un reemplazo directo parabolsasy jaulas estandares, 10s costos de retrofit (equipar con
nuevas partes o equipo no disponible atiempo de manufactura) para un caso son el 70 por ciento del
costo delaconstruccion de unacasade bolsasnueva. Lalimpiezadelosdisefios antiguosdefiltros
cartucho es por medio de equipo por pulsacion tipico usando un tubo de soplado atravésde unafilade
cartuchos. Losdisefiosmésrecientesusan vavulasdeaire individuaesparacadapar de cartuchos.

Untipo de cartucho contiene un niicleo interior de soportesrodeado por el medio defiltracion
plizadoy lamallaexterior de soporte. Un extremo del cartucho estaabierto, lo cual permitequee gas
pasando através de filtro desde d exterior sdlgahaciaun pleno deairelimpio. El aireparalalimpieza
espulsado através del mismo extremo abierto, pero enunadireccioninversaalade gasqueesta
siendo limpiado. El otro extremo del cartucho estacerrado por unatapaextrema. El proceso de
manufacturarequiere unionesfuertesy rigidasdondelastapas extremas seunen al medio defiltraciony
losnucleos. Seutilizan plasticos de epoxido o poliuretano parasellar a medio contralastapas



extremas. El cartucho esmantenido firmementeen sulugar contraunaplacade montaje querodead
agujero quelo conectaa plenodeairelimpio. Loscartuchoshorizontal es se montan tipicamenteen
bateriacon empaquesselladosentresi. Si no semontan correctamenteo s el material del empaqueno
esdealtacalidad, apareceran fugas después de varios pul sosrepetidosdelimpieza.

El medio defiltracion paralos cartuchos puede ser papel, plésticos de monofilamento unidos por
hilado (predomina el poliéster), o telas no tgjidas. Los cartuchos pueden ser de 6 a 14 pulgadas de
didmetroy 16 a36 pulgadasdelongitud. Lasuperficiedefiltracion esarededor de25a50 piescuadrados
paracartuchos contelasnotgjidas, arededor detresacuatro vecesmascon losunidospor hilado, y més
Untipo decartucho contieneun nlcleo interior de soportesrodeado por € medio defiltraciénplizadoy
la mallaexterior de soporte. Un extremo del cartucho estaabierto, lo cual permitequed gaspasando a
travésdd filtro desded exterior sdlgahaciaun plenodeairelimpio. El aireparalalimpiezaespulsadoa
travésdel mismo extremo abierto, pero en unadirecciéninversaalade gasqueestasiendo limpiado. El
otro extremo del cartucho estacerrado por unatapaextrema. El proceso de manufacturarequiere uniones
fuertesy rigidasdondelastapasextremas seunen a medio defiltraciony losnicleos. Setilizan plésticos
de epoxido o poliuretano parasellar a medio contralas tapas extremas. El cartucho es mantenido
firmementeen sulugar contraunaplacade montgjequerodeae agujero quelo conectad plenodearede
seisvecescon el papel. Un cartucho tipico puede tener 36 pies cuadradosdetelano tejida, 153 pies
cuadrados de telaunida por hilado, 0 225 pies cuadrados de papel. El espacio entre los pliegues es
importante por dosrazones: un distanciamiento menor aumentalasuperficiedefiltrado paraun volumen
decartucho especifico, pero € menor distanciamiento aumentala probabilidad de quee polvoformeun
puente permanente entrelosfondos delos plieguesplizadosy reduzcalasuperficie defiltrado disponible.
Paralos polvos no aglomerantes de tamafios pequefios de particul as (hasta de unas pocas micras) y
caracteristicasbenignas parad papel, € cartucho puedetener de 12 a 16 plieguespor pulgada. Lastelas
no tgjidas bajo las condicionesmasdificiles pueden tener de4 a8 pliegues por pulgada. Laprofundidad
del pliegueesde 1 a3 pulgadas, El arreglodelosplieguesy € volumen deaire paralimpiezadisponible
determinan lacapacidad delimpiezade medio paraun polvo en especifico. Unaventgjadelosmediosde
papel es su capacidad derecolectar particulas menoresde 2.5 um de didmetro con altaeficiencia. La
eficienciaentotal puede ser del 99.999+ por ciento. Losmediosno tejidos pueden ser menos eficientes
por unaorden de magnitud. Sin embargo, alin lasbol sasdefibradevidrio enlascasasdebolsascon aire
alainversaen fuentes de combustion pueden recol ectar particulasde 2.5 um conunaeficienciadel 99.9
por ciento.

Losfiltroscartucho estan limitados en temperaturapor losadhesivos que sellan losmediosalastapas

defondo alastapasextremas. Lastemperaturasde operacion de 200 F son comunes, con unacapacidad
detemperaturahasta350 F prontaaser comercializada. Lafigural.4ilustraun recolector de cartucho.
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Figura1.4: CasadeBolsascon Cartuchos M ontados Verticalmente Tipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)

1.2.4 LimpiezaSonica

Debido aquelalimpiezaconairea inverso esun méodo debajaenergiacomparado conlalimpieza
con agitacion o propul sién apulso, se pudierarequerir energiaadicional paraobtener unaremocion
adecuadadel polvo. Laagitacion, tal como se describe con anterioridad, esuna detalesmanerasde
afiadir energia, pero otramaneraesafadir energiavibraciona end extremoinferior del espectro aclstico.
L asbocinas soni cas accionadas por aire comprimido son unaformatipicade aplicar estaenergia. Las
bocinas (de 1 avarias por compartimiento paracasas de bol sas grandes) operan tipicamenteen e rango
de 125 a550 Hz (con mayor frecuenciaen € rango de 125 a160 Hz) y producen presiones de sonido de
120 a140decibeles. Cuando seaplica correctamente, laenergiasonicapuede reducir lamasade polvo
sobrelas bol sas de maneraconsiderable, pero también puede conducir aun aumento en lapenetracion de
polvoatravésdelatela. Lapenetracion aumentadareducelaeficienciadelacasadebolsas. Lasbocinas
soni cas on ef ectivas como equipo suplementari o parad gunas aplicacionesquerequieren energiaadiciona
paraunalimpiezaadecuada. En ocas oneslasbocinas sbnicas son usadas como launicafuente deenergia
paralalimpieza
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Laconstruccion delasbocinasincluye unasalidacon formade bocinaunidaaunacamarade entrada
guecontieneundiafragma. Airecomprimidode45a75 psig (librasestandar por pulgadacuadrada) entra
alacamara, vibrael diafragma, y escapa por labocina. Ondas sonoras saliendo de labocina hacen
contactoy vibranlatelaconteniendo polvo con energiasuficiente paraaflojar o desprender parchesde
polvo que caen atravésdelabolsahacialatolvadebgjo. El consumo deairecomprimido variade45a
75 scfm (pies cubicosestandares por minuto) dependiendo del tamafio delabocina. Lasbocinaspueden
ser montadas alapestafiaatravés delas paredes delacasade bolsascon lapestafiayaen € extremo de
salidadelabocinao enlacamaradeentrada. Lasbocinastambién pueden ser suspendidasdentro dela
estructuradelas casas de bol sas.

Un gemplo del uso de una bocina sénica es una casa de bolsas con aire a la inversa de 10-
compartimientos|impiando gases de combustion a835 000 acfm (pies cubicosactual espor minuto). Las
bolsasque estdn siendo limpiadasson de 12in. (pulgadas) dediametroy 35ft. (pies) delongitud. Cada
compartimiento tiene unabocinamontadaen cadaunadelas cuatro esquinaseinclinada. haciael centro
del compartimiento. Loscompartimientosson limpiados cada30 minutoscon airealainversadurante 1
minuto y bocinas séni cas durante 30 segundos durantelalimpiezacon airealainversa. Lasbocinas
operan a 75 psig y consumen 65 scfm de aire comprimido. Para casas de bolsas que requieren una
limpiezamenosintensiva, € ciclo delimpiezapodriaextendersehastal horao més.

Paraunacasade bol sas de seis compartimientos que requi ere unabocinapor cadacompartimiento, la
inversion desistemaparalasbocinasfuede $13 500 (el Grupo BHA). Lashocinasinstaladas operaron
al25Hertzy usaron 75 scfmdeaire comprimido a75 psig. En este caso, cadabocinalimpi6 8500 pies
cuadradosdetela. Unabocinadel mismo tamafio puede limpiar hasta 15 000 ft 2 (pies cuadrados) de
tela

125 EquipoAuxiliar

El equipo auxiliar tipico asociado conlossistemas con filtro detelase muestraen lafigural.5. Junto
coné filtrodetelaen s, un sstemade contral tipicamenteincluyed equipo auxiliar sguiente: un digpositivo
de captura (o sea, unacampanade ventilacidn o unaconexion de escape directa); tuberia; equipo parala
remocion de polvo (transportador detornilllo, etc.); ventiladores, motores, y encendedores; y unachimenea.
Ademas, se pueden necesitar cAmaras de aspersion, recol ectores mecanicos, y puertosdeairededilucion
parapre-acondicionar €l gasantesdequellegueal filtro detela. Losdispositivosde capturason por lo
genera campanas de ventilaci 6n 0 acoplamientos de escape directos unidos aun reci piente de proceso.
L os acoplamientos de escape directos son menos comunes, requiriendo que se aspireaire atravésdel
recipiente de proceso, y pudiera no ser factible en algunos procesos. La tuberia (incluyendo los
amortiguadores) seusaparacontener, y regular € flujo de, lacorriente de escape amedidaque se mueve
desdelafuente deemisioneshastael dispositivodecontrol y la chimenea. Lascamarasdeaspersony los
puertosde airededilucién disminuyen latemperaturade lacorriente de contaminante paraproteger al

1 Un procedimiento para estimar |a caida de presion de los conductos se presenta en el capitulo 10
(“ Campanas de Ventilacion, Tuberia, y Chimeneas’) de este Manual.
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Figura1l.5: Piezas Tipicasdeequipo auxiliar alternativo usadascon
sistemasde control confiltrosdetela

filtrodeteladelastemperaturasexcesivas. Cuando unaporcionsustancia del cargamento de contaminante
consistede particul asrel ativamente grandes (més de d rededor de 20 um), se usan recol ectores mecani cos
talescomolosciclonesparareducir lacargasobred filtrodetela. Losventiladores proporcionan potencia
motoraparael movimiento del airey pueden ser montados antes (casa de bolsas apresion) o después
(casadebolsascon succion) del filtro. Laschimeneas cuando son usadas, ventilan lacorrientelimpiada
hacialaatmésfera. Lostrangportadoresdetornillo seusan con frecuenciapararemover € polvo capturado
del fondo delastolvas por debajo del filtro detelay (si seusa) el recol ector mecanico. Los sistemas
(neuméticos) detransportacion deairey ladescarga directamente dentro de reci pientestambién seusan
como mediosalternativos paralaremocion del polvo delastolvas.

1.2.6 TeoriadelaFiltracion por Tela

Laclave paradisefiar unacasade bol sasesdeterminar lavel ocidad superficid queproduced equilibrio
Optimo entrelacaidade presion (el costo de operacion gue aumentaamedidague lacaidade presion
aumenta) y el tamafio delacasadebolsas (el costo de capital que disminuyeamedidaquee tamario de
la casa de bolsas se reduce). El tamafio de la casa de bolsas se reduce a medida que la velocidad
superficia (oreacion degas-a-tela) aumenta. Sin embargo, lasrelaciones gas-a-telamasaltas causan
mayores caidasde presion. Losfactores principal esque afectan larelacion gas-a-tela, discutidosenla
seccion 2.2, incluyen alascaracteristicasdelasparticulasy delastelas, y alatemperaturadel gas.
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Aun cuando la€ficienciade recol eccién esotramedidaimportante del rendimiento delassdebol sas,
unacasade bol sadisefiadaapropiadamentey bien operadapor o generd tendraunaeficienciaderecoleccion
demateriaparticulada (M P) extremadamente alta (0 sea, de 99.9+ por ciento). Lascasasdebolsasson
particularmente efectivas pararecol ectar particul as pequefias. Por jemplo, las pruebas en casas de
bol sas en dos calderas de servicios publicos, demostraron eficienciasdel 99.8 por ciento paraparticulas
de10 umdediametroy in 99.6 por ciento paraparticulasde 2.5 um dedidmetro. Debido aque sesupone
unaaltaeficiencia, € proceso de disefio seenfocasobrelacaidade presion.

Lacaidadepresion ocurredesded flujo através delos conductos de entraday salida, desded flujo
atravésdelasregionesdelatolva, y desded flujo atravésdelasholsas. Lacaidade presiénatravésdel
compartimiento delacasade bolsas (excluyendo lacaidade presion através delas bol sas) dependede
gran manera del disefio de la casa de bolsas y varia entre 1 a 2 pulgadas de H20[ 3] en disefios
convencionaesy hastaarededor de 3 pulgadas de H20 en disefios quetienen trayectorias complicadas
deflujodegas. Estapérdidapuede ser mantenidaaun minimo (o sea, al pulgadade H20 o menos)
invirtiendo en un estudio del modelo deflujo del disefio propuesto y modificando € disefio deacuerdo con
losresultadosdd estudio. Un estudio de estetipo costariaarededor de $70 000 (en 1998).

Lacaidade presion através delas bol sas (tambi én [lamada caida de presin de lalamina de tubo)
puede ser tan altacomo de 10 pulgadasde H,O o mas. Lacaidade presion delalaminadetubo esuna
funcion compleladelaspropiedadesfisicasdel polvoy delatelay dlamaneraen quelacasadebolsases
disefladay operada. Laspérdidasen & conductoy en latolvaparaunaconfiguracion especificason
constantesy pueden ser minimizadas efectivamente cambiando laconfi gurlaci on atravésde un disefio
apropiado basado en e conocimiento del flujo atravésdelacasadebolsas.

Lafiltracion por telaesun proceso delote que ha sido adaptado paraunaoperacion continua. Un
requisito para una casa de bolsas operando de forma continua es que el polvo recolectado sobre las
bol sas debe ser removido periddicamente. Las casas de bolsas con agitaciony con airealainversa
normal mente usan bolsasdetelatgida, operan ave ocidadesdefaz superficid relativamentebgjas, y usan
lafiltracion por laplastacomo el mecanismo principal deremocion de particulas. O séaseque, latela
simplemente sirvecomo un sustrato paralaformacién de unaplastade polvo queesd medio defiltracion
real. Lascasasdebolsasdechorro pulsante por lo general usan teladefelpay operan con unarelacion
altade has-a-tela(alrededor del doble delarelacion delascasad debolsascon agitacion o conaireala
inversa). Lateladefelpapuede jugar un papel mucho mas activo en el proceso defiltracion. Esta
distincion entrelafiltracion por laplastay lafiltracion por telatieneimplicacionesimportantes parala
velocidad delapérdidade presion atravésdelasbolsasdefiltro. Ladescripciontedricay € proceso de
disefio son bastante diferentes paralafiltracion por laplastaen comparacion conlafiltraciénpor tela. La
seleccion detdasesasistidapor laspruebas defiltracidn aescaladelaboratorio parainvestigar losefectos
delatedlasobrelacaidadepresion, laliberacion delaplastadurantelalimpieza, y laeficienciaderecol eccion.
Estas pruebas cuestan menos de unadécimaparte del costo del modelado del flujo. Las propiedades
eléctricasdelatela, talescomolaresistividad y € orden triboel éctrico (laposicion delatelaen unaserie
de"atamentedectropogtiva’ a"dtamentee ectronegativa’, tal como seadeterminadaapartir desu carga
baj o un procedi miento especifico detriboel ectrificacion), puede ser medidasparaasitir enlasaleccionde
latela. Aunque sus efectos por |o general son entendidos deficientemente, |os efectos el éctricos/
electrostéticosinfluencian laporosidad delaplastay laadhesion delas particulasalastelaso aotras
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particulas. El conocimiento de los efectos puede conducir a la seleccion de telas que interactuan
favorablemente respecto alarecoleccion de polvoy lalimpieza.

L as secciones s guientes muestran las ecuaci ones genera es usadas paradeterminar €l tamafio deuna
casade holsas, comenzando por € tipo de casade bolsascon airealainversalagitacion desinfladas.

1.26.1 CasasdeBolsasDesinfladascon Airealalnversa/Agitacion

L aconstruccion de unacasade bolsasiniciacon un grupo de especificacionesqueincluyelacaidade
presidntotal, € flujototal degas, y otrosrequisitos, también pudieraespecificarse unacaidade presiéon
maxima. De acuerdo aestas especificaciones, € disefiador debe determinar lavel ocidad superficia
maximaque puedellenar estosrequisitos. Lamaneraestandar derelacionar lacaidade presion deuna
casadebolsasalavelocidad superficial secaculapor larelacion:

AP(Q) = ssistema (B)Vf (PmeediO) (11)
endonde
AP(0) = Lacaidadepresonatravésde filtro, unafuncion del tiempo, 6 (pulgadasdeH,0O)
S,eara(0) = arastredel sstema, unafuncion del tiempo [ pul gadas de H,O/(pies/minuto)]
Vi romasiy = Promedio (osea, el disefio) velocidad superficial 0 G/C, constante (pies/minuto)

Paraunacasade bol sas de compartimientosmdiltiples, €l arrastre del sistema, que esresponsable por la
mayoriade arrastre desded flanco de sdidadelacasade bol sas, se determinacomo unacombinacion de
resi stenciasrepresentativas de varios compartimientos. 13]

R
et M as@n 1g¢ 1 ¢ 1 (1.2)
M&S(6) &si(6)
endonde
M = numero de compartimientosen lacasadebolsas
S(6) = aradreatravésdel compartimientoi

El arrastre esunafuncidn delacantidad de polvo recol ectado sobrelasbol sasen ese compartimiento. La
cargade polvo variade manerano uniformede unabolsaalasiguiente, y dentro de unabol sadeterminada
también habraunavariacion delacargade polvo deunazonaalaotra. Paraunasuperficie suficientemente
peguefia, j, dentro de un compartimientoi, se puede suponer que el arrastre esunafuncion lineal del
cargamento depolvo:

S

(N

(6)=s, +K, W, (6) (13)
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endonde

S = arrastre de unabolsadefiltracion libre de polvo [pulg.de H,O/(pie/min.)]
K, =resistenciaal flujo delaplastadepolvo{ [pulg. de H,O/(pie/min)]/(libras/pie cuadrado)}
VV”.(H) =masade polvo por unidad superficial j en el compartimientoi, «densidad

superficial» (libras/pie?)

Si existeun nimero N de superficies diferentes deigual tamafio dentro de un compartimientoi, cadauno
conunarrastre dlferenteSJ entoncese arrastretota paradl compartimientoi puede ser caculadoenuna
maneraandogaalaecuacion 1.2:

(1.4

Lasconstantes S y K, dependen delatela, y lanaturalezay el tamafio del polvo. Lasrelacionesentre
estasconstantesy laspropiedadesdd polvoy delatela, no son entendidas|o suficientemente bien como
parapermitir prediccionesexactasy por tanto deben ser determinadas empiricamente, yaseaapartir de
laexperienciapreviacon lacombinacién depolvoy telao apartir demedicionesdelaboratorio. Lamasa
depolvo enfunciénde tiempo sedefine como:

W, (6)=Ww, +J’ C,v;(6)d6 (1.5)
endonde
W =masade polvo por unidad de superficie querestasobreunabolsa“ limpid’ (libras/pie?)
C,,  =concentraciondepolvoenel gasdeentrada (libras/pie’)

V (H) =velocidad superficial atravésded areaj de compartimientoi (pie/min.)

Laconcentracion de polvo enlaentraday lasuperficie defiltrado se consideran congtantes. Lavelocidad
superficid, (relacion gas-a-tel @) através de cadasuperficiedefiltrado j y compartimientoi cambiacone
tiempo, iniciando en un valor maximo justo después de despejarsey disminuyendo paulatinamente a
medidaque el polvo se acumulasobre las bolsas. Las vel ocidades superficiales individualesen los
compartimientos serelacionan alavelocidad superficia promedio por laexpresion:

2o 2 V@A > > V()
promedio = Zi Z]‘Ai,j = M (1.6)

\%

(paraM compartmimentosconigua area)
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Lasecuaciones1.1al.6 revelan que no existe unarelacion explicitaentrelavelocidad superficial de
disefioy lacaidade presion delaldmina-tubo. Lacaidade presién paraun disefio determinado por la
solucion simultéaneadelas ecuaciones 1.1 a 1.5, conlaecuacién 1.6 como unarestriccion sobre esa
solucién. Resolver lasecuacionesrequi ere un procedimiento iterativo: empezar con un objetivo conocido
paralacaidade presion promedio, proponer un disefio de casade bol sas (nimero de comparti mientos,
duracion del periodo defiltracion, etc.), suponer unavel ocidad superficial que produzcaesacaidade
presiény resuelvael sistemadeecuaciones1.1al.6 paraverificar quelacaidade presion calculadaes
igual alacaidadepresiénfijadacomoobjetivo. S noresultaasi, repitased procedimiento con pardmetros
nuevos hastaquelave ocidad produzcaunacaidade presién promedio (y unacaidade presion méxima,
s seaplica) que seasuficientemente cercanaalaespecificacion dedisefio. Sepresentan algunoseg emplos
del uso del procedimiento deiteracion enlareferencia[13].

1.2.6.2 Casasde Bolsasde Chorro Pulsante

Ladigtincién entrelas casade bol sas de chorro pul sante usando fel pasy casas de bol sas con agitacion
y con airealainversaesbasi camenteladiferenciaentrelafiltracion con pastillay lafiltracion con una
compositadepolvoy tela(filtracion sin pastilla). Estadistincion esmésunacuestion deconvenienciaque
defisica, yaque cualquieradelosdostipos de casadefiltros puede ser disefiado paraunaaplicacion
especifica. Sin embargo, |os costos paral os dostipos difieren dependiendo de factores especificos para
laaplicaciony e tamafio. Algunoschorrosapul so permanecen enlineatodo € tiempoy son limpiados
frecuentemente. Otros son sacadosfueradelineaparaunalimpiezaaintervaosre ativamentelargos. En
cuanto méstiempo permanezcaun compartimiento fueradelineasinlimpiarse, méscambiad mecanismo
defiltracion por compositadepolvoy telaafiltracion por pastilla. Por o tanto, un model o completo de
filtracin de chorro pul sante debe explicar lafiltracion afondo que ocurre sobre un filtro de chorro pul sante
relativamentelimpio, lafiltracion por pastillagque ocurreinevitablemente debido aperiodos prolongados
fueradelines, y € periodo detransicion entrelosdosregimenes. Cuando seusantelasde membrana, la
filtracion sellevaacabo principa mente en lasuperficiedelamembrana, lacud actlademanerasimilar a
unapastilla, El andisissiguiente no hasido probado contralastelasdemembrana.

Ademasdelacuestion del mecanismo defiltracion, también existelacuestion dd méodo delimpieza
Si las condiciones de una aplicaci 6n requieren que un apartamento sea puesto fueradelineaparasu
limpieza, e polvo removido delabolsacae hacialatolvaparapolvo antesde queel flujo degashacia
adelante serestablezca. Si las condiciones permiten que un compartimiento sealimpiado mientrasse
encuentreen linea, sdlo unapequefiafraccién de polvo removido caedentro delatolva. El restante del
polvo desprendido seradepositado de nuevo (0 sea, “reciclado”) sobrelabolsapor € flujo degashacia
adelante. Lacapade polvo depositado de nuevo tienediferentes caracteristicasde caidade presion que
el polvo recién depositado. El trabajo de modelado que se harealizado hastalafechaseenfocaen el
método delimpiezaenlinea. Dennisy Klemm[14] propusieron e moddo sguientedearrastreatravésde
unfiltroachorro depulso:

S5 =5,(K,) W, + KW, (17)
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endonde

S = arrastretravésde filtro
S =  aradredeunfiltroreciénlimpiado
(K), = resistenciaespecificade polvo del polvoreciclado
W = densidad superficial del polvodereciclge
K, = resistenciaespecificadd polvo de polvo recién depositado
W = densidad superficial del polvo recién depositado

Este model o posee laventajade que puede explicar facilmentetodoslostresregimenesdefiltraciénen
unacasade bolsasde chorro pulsante. Tal como enlasecuaciones1.1al.6, € arrastre, lavelocidad de
filtraciony lasdensidades de superficie son funcionesdel tiempo, €. Paracondicionesdeterminadasde
operacion, sinembargo, se puede suponer quelosvaoresdeS, (K,),, y W, son constantes, de manera
gue pueden ser agrupados:

AP = (PE),, +K,WV, (1.8)
endonde
AP = caidade presion (pulgadasdeH,0)
V, = velocidad defiltracion (pie/minuto)
(PE)AW = [Se +(K2)CWC] Vf

Laecuacion de 1.8 describe el comportamiento delacaidade presion deunabolsaindividual. Para
extender esteresultado de unasolabol saaun compartimiento con bolsasmultiples, laecuacion 1.7 seria
usadaparadeterminar €l arrastreindividual delasbolsasy € arrastre total de lacasade bolsas seria
entonces calculado como lasumadelasresistenciasparalelas. LA caidade presién seriacalculadatal
como enlaecuaciéon 1.1. Parecerazonable extender esteandisisal caso en qued polvo se encuentra
distribuido de maneradesuniformadasobrelabol say entonces aplicar laecuacion 1.7 acadazonasobre
labolsa, seguido por unaecuacién andlogaalaecuacion 1.4 paracdcular d arrastredelasbolsasentotal.
Ladificultad en seguir este procedimiento estribaen que uno debe suponer valoresW._ paracadazona
diferente que vaaser model ada.

L adesventgjadel model o representado por lasecuaciones 1.7y 1.8 esquelascongtantes S, (K,) . Y
W, no pueden predecirse hastaeste punto. En consecuencia, sedeben usar las correl aciones delos datos
delaboratorio paradeterminar € valor de(PE) . Paralacombinaciondetelay polvo defelpad Dacron
y cenizaflotantedel carbon, Dennisy Klemm([14] desarrollaron unarelacion empiricaentre(PE) , ., la
velocidad superficia, y lapresion ddl chorro delimpieza. Estardacion (convertidade unidades métricas
ainglesas) esdelasiguientemanera:

(PE),, = 6.08vV, P, % (1.9)
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endonde

Y,

f

P.

J

vel ocidad superficid, (pies/minuto)

presion del chorrodelimpieza

(generdmenteentre60y 100 libras por pulgadacuadradaen
vévula, psig; véasela seccidon 1.4.1)

Estaecuaci én es esencia mente un gjuste de regresion aunacantidad limitadade datosdelaboratorioy no
debe ser aplicadaaotrascombinacionesdepolvoy tela. Laformadeley apotenciadelaecuacion 1.9
puedeno ser vdlidaparaotrospolvosotelas. En consecuencia, se deben recolectar y analizar masdatos
antes de que el model o representado por laecuacion 1.9 pueda ser usada para propdsitos rigurosos de
determinacion detamafio.

Otro model o que parece prometedor en laprediccién delacaidade presién enlafiltracion sin plasta
esel deLeithy Ellenbecker[15] tal como fue modificado por Koehler y Leith.[16] Enestemodelo, la
caidadepresionen d tubo-laminaesunafuncion del arrastredelatelalimpia, lamaguinariade sistema,
y laenergiadelimpieza. En especifico:

10 2 K, O ,
AP = E%Ps +KVy - (Ps - Klvf) _4Wo K_sg+ KV (1.10)
endonde
P, = preséneddicamaximalogradaenlabolsadurantelalimpieza
K, = resstenciadelatelalimpia
V, = velocidadsuperficia
K, = resstenciadeflujodel depositodepolvo
K, = coeficientedeeficienciadelalimpiezadelabolsa
K, = -coeficientedepérdidaparael venturi alaentradadelabolsa

Lascomparacionesdelosdatosdelaboratorio con las caidas de presion cal culadas apartir delaecuacion
1.10[15,16] seencuentran en acuerdo paraunavariedad de combinacionesdepolvoy tela. Ladesventga
delaecuacion 1.10 esquelasconstantesK, K., and K, deben ser determinadas apartir de mediciones
delaboratorio. Lo mésdificil dedeterminar esel valor delaconstante K., que solo puede ser encontrado
realizando mediciones en unacasade bol sas de chorro pulsanteaescalapiloto. Unalimitaciondelas
mediciones delaboratorio esquelas condicionesrealesdelafiltracion no siempre pueden ser smuladas
de manera adecuada. Por gjemplo, un polvo redispersado puede no tener lamisma distribucion de
tamafios o caracteristicasde cargaquee polvooriginal, generando asi diferentesvaloresdeK , K, y K,
delos que serian medidos en unacasa de bol sas en operacion.
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1.3 Procedimientos de Disefio

El procedimiento de disefio requiere estimar unarelacion de gas atelaque es compatible con la
sdlecciondelatelay d tipodelimpieza. Laseleccion delatelacon respecto alacomposiciéon dependede
las caracteristicasdel gasy del polvo; laseleccion delatelacon respecto alaconstruccion (tgidaso de
felpa) depende en gran parte del tipo delimpieza. Unaestimacion de unarelacion degasatelaquees
demasiado alta, comparadacon unarelacion de gas atelaestimada correctamente, conduce acaidas de
presién masdtas, mayor penetracion delas particul as (eficienciaderecoleccidon mashbgd), y unalimpieza
maésfrecuente que conduce aunavidareducidadelatela. Unaestimacion deunarelacion degasatela
gue esdemasiado bgjo aumentael tamafioy € costo delacasade bolsasinnecesariamente. Cadauno de
| os parametros para disefio se discuten acontinuaci on.

131 Relacion Gas-a-Tela

Larelaciongas-a-telaesdificil deestimar apartir delos principios presentados primeramente. Sin
embargo, ciertos métodos acortados de complegjidad variante permiten una estimacion rpida. A
continuacién se presentan tresmétodos de dificultad progresivamente mayor. Paralas casasdebolsas
con agitaciony con airealainversa, el tercer método serealizade maneraptima con programasde
computacion disponiblesal publico. Aunquelascasasdebolsascon chorro apulso han conquistado una
gran partedel mercado, no son necesariamente d tipo menos costoso paraunaaplicacion especifica. Las
determinacionesdel costo paralas casas de bol sas con chorro de pul so deben ser realizadasusando las
relaciones gas-a-telaespecificas paralaaplicaciony paralas casasdebolsascon airealainversao con
agitacion asusrel aciones de gas-a-telaespecificas parala aplicacion.

L osmétodos resumidosacontinuacion seaplican alas casas de bol sasconvencionades. El usodeuna
smulacion dectrostéti capuede permitir unarelacion mayor degas-a-tdl aaunacaidade pres on determinada;
por tanto se requiere unaestructuramas pequefiade casa de bolsasy menosbolsas. Viner y Locke!’
discutenlos model osde costo y rendimiento paralosfiltrosdetelaestimulados €l ectrostéticamente; sin
embargo, no existen datos disponibles paralasinstalacionesagran escala. El uso de configuraciones
extendidas delazonadebolsas (bol sas con formadeestrellao cartuchos con medios plizados) no permiten
cambiossignificantesen lasrelaciones de gas-atel a, pero no permiten lainstalacién de mastelaenun
volumen determinado.

1.3.11 RdacionGas-aTdadeAplicacionesSimilares

Despuésde que sehasdleccionado unatela, unarelacioninicial degas-a-telapuede ser determinada
usandolatabla 1.1. Lacolumnal muestrad tipo de polvo; lacolumna2 muestralarelacién degas-a-tdla
paratelastgidas, y lacolumna3 muestralasrel acionesde gas-a-tel aparal astel as af el padas. Notese que
estosva ores son todosrel aciones de gas-a-tel anetas, igua esalarazon deflujo volumétrico total en pies
cubicos por minuto divididosentre el areanetadetelaen piescuadrados. Estarelacion, en unidadesde
piespor minuto, afectalacaidadepresiony lavidadelasbolsascomofuediscutidoenlaseccion 1.2. El
areanetadetelasedeterminadividiendolavel ocidad deflujo del gasde escape enacfm, entrela relacion
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Tabla 1.1: Relacion Gas-a-Tela para las Combinaciones de Casa de Bolsasy Telas ab
(pies clbicos reales por minuto) / (pies cuadrados de superficie neta de tela)

Agitador/Tela Tejida Chorro a Pulso/Telade Felpa
Polvo Airealalnversa/TelaTejida  Airealalnversa/Telade Felpa

Oxido de Aluminio (Aluming 25 8
Asbesto 3.0 10
Bauxita 25 8
Carbdn Negro 15 5
Carbdn 25 8
Cacao, Chooolate 2.8 12
Arcilla 25 9
Cemento 2.0 8
Cosméticos 15 10
Residuo de Esmalte 25 9
Alimento de Ganado, Granos 35 14
Feldspar 2.2 9
Fertili zante 3.0 8
Harina 3.0 12
Ceniza Flotante 25 5
Grafito 20 5
Yeso 2.0 10
Mineral de Hierro 3.0 11
Oxido Férico 25 7
Sulfato Férico 2.0 6
Oxido de Plomo 20 6
Polvo de Piel 35 12
Cal 25 10
PiedraCaliza 2.7 8
Mica 2.7 9
Pigmentos dePintura 25 7
Papel 35 10
Plasticos 25 7
Quarzo 2.8 9
Polvo de Piedra 3.0 9
Arena 25 10
Aserrin (Madera) 35 12
Silice 25 7
Loza 35 12
Detergentes, Jabon 20 5
Especies 27 10
Almidén 3.0 8
Azlcar 2.0 13
Taoo 25 5
Tabaco 35

Oxido de Zinc 20

aReferencial 1]

bV/alores de disefio generalmente seguros; su golicacion requiere la consideracion del tamafio delas particulas y
cargado de grano.
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Tabla1.2: GuiaAproximadaparaEstimar laSuperficiede
Telaen Grueso aPartir del AreaNetade Tela

Factor de Multiplicacion

Superfice Neta de tela Para Obtener la
(pies cuadrados) Superficie de Tela en
(pies Cuadros)
1-4,000 Multiplicar por 2
4,001-12,000 “ 15

12,001-24,000 “ 1.25
24,001-36,000 “ 1.17
36,001-48,000 “ 1.125
48,001-60,000 “ 1.11
60,001-72,000 “ 1.10
72,001-84,000 “ 1.09
84,001-96,000 “ 1.08
96,001-108,000 “ 1.07

108,001-132,000 “ 1.06

132,001-180,000 “ 1.05
above 180,001 : 1.04

degas-atdladedisefio. Paraunacasadebolsasdetipointermitente que esclausuradaparasulimpieza,
el areanetadetelatambién esel total, delasuperficiedelateda. Sinembargo, parafiltroscontinuoscon
agitacion o conairealainversa, el area puede ser aumentada para permitir laclausurade uno o mas
compartimientos parasu limpieza. Losfiltros de chorro pulsante con compartimientosy operados
continuamente que son limpiadosfuerade lineatambién requieren telaadicional paramantener € area
netarequeridaal limpiar. Latabla 1.2 proporcionaunaguiaparagjustar € areanetaalasuperficieen
grueso, lacual determinae tamafio de unfiltro querequierelimpiezafueradelinea.

1.31.2 Relacionesde Gas-a-Teladelos M étodos ddl Fabricante

L osfabricantes han desarrollado nomografosy tablas que permiten laestimacion répidad larelacion
degas-atela. Dosejemplos se presentan acontinuacion, uno paralas casas de bol sas limpiadas por
agitaciony € otro paracasas de bol saslimpiadas por chorro apul so.

Paralas casas de bol sas con agitador, latabla 1.3 daun método que usafactores paraestimar la
relacion. Lasrelaciones paravarios materia esen diversas operaci ones se presentan, pero son modificadas
por factores parael tamario delasparticulasy lacargade polvo. Seincluyen direccionesy un gemplo.
Lasrelacionesdegas-a-telaparalas casasd bol sas con airealainversaserian aproximadamente iguales
0 un poco menoresen comparacion alosvaloresdelatablal.3.
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Para casas de bolsas de chorro pul sante, que normal mente operan ados o méasveceslarelacion de
gas-atdladelascasasdebolsascon airealainversa, otro método por factores® hasido modificado con
ecuaciones pararepresentar latemperatura, € tamarfio delasparticulas, y lacargade polvo:

V =2878 A B T 0285 008021( 7471 +0.0853In D) (L.11)

endonde

relacion gas-a-tela(pies/minuto)

factor del material, delatablal1.4

factor delaaplicacion, delatablal.4

temperatura, (°F, entre50y 275)

cargade polvo de entrada (gramos por pie cubico, entre 0.05y 100)
didmetro promedio en masadelaparticula(micras, entre 3y 100)

or1w>»<

Paratemperaturas por debajo de 50°F, Usese T = 50 pero espérese unaexactitud disminuida; para
temperaturas por encimade 275°F, Gsese T = 275. Para didmetros promedio en masa de particulas
menores de 3 micras, € valor de D es 0.8, y para didmetros mayores de 100 micras, D es1.2. Para
cargas de polvo menores de 0.05 gramos por pie cubicos, Usese L = 0.05; para cargas de polvo por
encimade 100 gramos por piecubico, Usese L = 100. Paracasasde bolsas con cartuchos horizontales,
un método defactoressimilar puede ser usado. Latablal.5 proporcionalosfactores.

1313 Relacion Gas-a- Telade Ecuaci ones Tedricas Empiricas

CasasdeBolsascon Agitador y con Airealalnversa. El sistemadescrito por lasecuacionesl.1a
1.6 escomplicado; sin embargo, |os métodos numéricos pueden ser usados paraobtener unasolucion
exacta. Unadebilidad criticaen €l model ado de casas de bol sas que todaviadebe ser resudltaeslafata
deunadescripcion fundamental del proceso delimpiezadelasbolsas. Esto es, pararesolver lasecuaciones
1.1a1.6, e vaordeW (lacargade polvo despuésdelalimpieza) debe ser conocido. Con claridad,
debeexigtir unarelacién entrelacantidady € tipo deenergiaparalalimpiezay € grado deremocion del
polvo deunabolsa. Denniset al.[13] desarrollaron correl aciones paralaremoci on de cenizaflotante de
carbon delasbolsasdefibrade vidrio tejidamediante lalimpiezapor agitaciony por airealainversa.
Estas correlaciones han sido incorporadas en un programade computaci on que generalasolucion al
sistema de ecuaciones presentado con anterioridad.[14],[21],[22] Si uno aplicaralas correlaciones
desarrolladas conlacenizade carbény lastelasdefibradevidrio tgjidas aotras combinaciones de polvo
y tela, laexactitud delosresultados dependeria de que tan cercanamente esa combinaci n duplicarael
sstemadecenizadecarbony telatgidadevidrio.

Losfactoresfisicosqueafectan lacorrelacionincluyen aladistribucién detamafiosdelas particul as,

laadhesiény las propiedades el ectrostéticas del polvoy delatela, y el tejido delatela, tanto como la
energiadelimpieza. Senecesitamasinvestigacion en estadreadelafiltracion por tela.
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Tabla 1.3: Método Usando € Factor del Fabricante para Estimar las Relaciones Gas-a Telapara las Casas de Bolsast

FACTORDE FINEZA

FACTOR DELA CARGA

A RELACION 4/1 RELACION 31 RELACION 25/1 RELACION 2/1 F
Material Operacion Material Operacion Material Operacion Material Operacion Mate
Catén 1 Adesto . 17,8 Oxidb deAluminio 2,3,4,56 Fatilizangtede Carbon Adtivedc
Alimertos 2,34,567 Folvo de Aluminio 17,8 Carbon Negro 4,5,6,7 Fosfatode Amonio | 23,4,56,7 Carbon Negro
Haina 2,34,567 Mateid FHbroso, 14,7,8 Cemato 3,4,56,7 Digtaméaoeas 4567 Deergentes
Granos 2,34,567 Maeaid Cdulésico 14,7,8 Coque 2,3,56 Petraquimicos 23,4,56,7,14 | Humosy Oxidos
Polvo deAd 1,78 Yeo 13567 Pigmento de Seoos 234,567 QrosSdidbsI
Tabeoo 1,467 Cd (Hidrateda) 24,67 Caémica 4,5,6,7 Tirtes 10
Airede Suministro 13 Palita 24,56 Pdvode Ardllay Ceniza Flotante 23456714
1,67 %lmoosdel Hule 456,78 deLadrillo 2,4,6,12 Pdves Metdicos 23456714
234,567 Cartx 2,367,12 Pléstioos 23456714
Arena ) 45,6,7,9 15 Keolina 4,57 Resnas 23,456,714
EscamadeHierro 17,8 PiedraCeliza 2,3,456,7 Silicetes 67
Carbonato deSodo 46,7 Roca Polvo de Almidon 34,567
Tdoo 134,567 Minerdes 2,3456,7 Jebones
Operaciénde Maguina | 1,8 Silice 2,3,4,56,7
Azicar 3,4,5,6,7
CORTE- 123 MEZCLADO - 456 TRANSPORTE - 789 HCORNODE LIMPIEZA DE
TRITURADO - TAMIZADO - MOLIENDA - HUMOS- 101112
PULVERIZADO - ALMACENAE - AGITACION - HUMODE
REACCION -
DISROSICION -
B C Estainformacion constituye una guia para situaciones comunesy no debe ser con

excepciones. Las relaciones de aire-a-tela dependen de la carga de polvo, ladistri
formade las particulasy la “cohesividad” del polvo depositado. Estas condicione
para cadaaplicacion. Entre més largo sea el intervalo entrelas limpiezas de las bc

DEPOLVO relacion de aire-a-tela. L as particulas finamente divididas, de tamafio uniforme p
plastas més densas en el filtro y requieren relaciones aire-a-tela que cuando las pe
Tamafio Factor Caga Factor encuentran interdispersadas con las finas. Las particulas pegajosasy aceitosas, in
enMicras gramosii e clbico formay el tamafio, forman plastas densas en el filtro y requieren relacionesmas b
>100 1,2 1-3 1,2 Ejemplo:  Unaunidad de agitacion en unafundicion que procesa 26 000 piesclbico por minutoy re
arena. Ladistribucion de particulasmuestra que el 90 por ciento son mayores de 10 micre
enel inviemoy alaamosfaaend verano.
50- 100 1,1 4-8 1
050 T - Py 3,500 libras . 60 minutos 26,000 pies _cub|cos x 7,000 gramos
’ hora hora minuto libras
3-10 0,9 18- 40 0,9
1-3 08 > 40 0,85 Tabulacion A = 3/1 relacion, Teabulacion B = Fector 1.0, Tabulacion C= 0.95; 3x 1 x 0.95 =rdaci
26,000/2.9=9,000%. ft.
<1 0,7

Copiado con d permiso de Buffalo Forge Carpany Buldin AHD-29



Tabla 1.4: Factores paralas Relaciones de Gas-a-Telaen Chorro Pulsante?

A. Factor del Material

15° 12 10 0 6.0c
MezclaparaPastel  Asbesto Oxido de Fertilizante de Carbén activado
Polvo de carton Polvo paraPulido Aspirina fosfao de amonio Carbén nggro
Cacao Material fibroso Carbén neggro Pastel (molecular)
Alimentos y celulésico (terminado) Diatoméceas Detergentes
Harina Residuodel agitado ~ Cemento Petroquimi cos secos Humosy otros
Grano en fundiciones Pigmentos Tintas productos
Polvo de piel Yeso de ceramica Cenizaflotante dispersados
Aserrin Cal (hidratada) Polvosdearcilla  Polvo metélico directo delas
Tabaco Perlita y deladrillo Oxidos metélicos reacciones
Quimicosdel hule Carbén Pigmentos Lecheen polvo
Sl Fluorspar metdlicos y sinté&icos  Jabon
Arena Goma natural Plasticos
Polvo del soplado Caolina Resinas
de arena Piedracaliza Silicaps
Carbonato de sodio Percloratos Almidon Estearatos
Polvoderoca, y Acido Téanico
de minerales
Silice
Azlcar
Acido Sorbico
B. Factor dela Aplicacion
Ventilacion de EmisionesMolestas (inddiosas) 1.0
Aliviodelospuntosdetransferencia,
transportadores, estaciones de embal g€, etc.
Recol eccion de Producto 0.9
Transporte-ventilacion del aire, molinos,
secadoras relampago, clasificadores, etc.
Filtracion del Gasde Proceso 0.8

Secadoras por aspersion, hornos, reactores, etc.

*Referencia[20]

En generd, material fisicamentey quimicamenteestable.

“También incluyeaquellos sdlidos que son inestables en su estado fisico o quimi co debido asu naturaleza
higroscopica, sublimaciony/o polimerizacion.
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El disefio riguroso de unacasade bol sas por consiguiente empleavariospasos. Primero, lametadel
disefio paraunacaidade presion promedio (y unacaidade presion maxima, si es necesario) debe ser
especificadajunto con lavelocidad deflujo degastotal y otros parametros, talescomo S y K, (obtenidas
taseaen el campo o por medicionesdelaboratorio). Segundo, sesupone unavelocidad superficid y €
numero d compartimientosenlacasade bol sases cal culado basandose en € flujo degastotd, lavelocidad
superficid, d tamafio delabolsa, y € nimero de bol sas por compartimiento (L os compartimientostipicos
enlaindustriael éctricadelos Estados Unidos usan bolsas de 1 pie de diametro por 30 piesdelongitud
con 400 bolsas por compartimiento). Laprécticaestandar esdisefiar unacasadebolsasparaa canzar la
caldade presi 6n especificadacuando un comparti miento seencuentrafueradelineaparasu mantenimiento.
El tercer paso es especificar |as caracteristicas de operacion de lacasade bolsas (0 sea, € periodo de
filtracidn, €l periodo delimpieza, y el mecanismo delimpieza). Cuarto, € disefiador debe especificar la
eficienciadelimpiezaparaquelacargaresidua de polvo puede ser estimada. Finalmente, & disefio de
casa de bol sas especificado se usa para establecer |os detalles paralas ecuaciones 1.1 a 1.6, losque
enseguida son resueltos numéricamente para establ ecer lacaidade presién como funcion dl tiempo. La
caildade presi6n escal culadaacontinuaci onintegrando lacaidade presion instantaneaduranted ciclode
filtraciony dividiendo entree tiempo dd ciclo. S & promedio calculado esmésalto quelaespecificacion
dedisefio, lavelocidad superficial debe ser reduciday se deberepetir € procedimiento. Si lacaidade
presion promedi o cal culada es significantemente méas baja que laespecificacion de disefio, lacasade
bolsas propuesta se sobrepasaria de tamafio, aumentando la velocidad superficial y repitiendo €l
procedimiento. Cuando el promedio calculado se acercalo suficienteal valor especificado supuesto, se
ha determinado el disefio. Unadescripcién completa del proceso de modelado se encuentraen los
reportesde Denniset a.[13,22] Unacriticasobrelaexactitud del model o espresentado por Viner et al.

CasadeBolsasdeChorroPulsante. El procesototal dedisefiar unacasade bolsasde chorro pulsante
esen realidad méas sencillo que & que serequiere paraunacasade bolsascon airealainversao con
agitador s lacasadebolsaspermaneceen lineaparalalimpieza. El primer paso esespecificar lacaidad
presion promedio deseadaparael tubo-lamina. Segundo, |as caracteristicas delacasade bol sas deben
ser establecidas (por gjemplo, €l tiempo enlinea, laenergiadelimpieza). Tercero, € disefiador debe
obtener valores paralos coeficientesyaseaen laecuacion 1.9 o laecuacion 1.10 provenientedd campo,
laplantapiloto, o lasmedicionesdelaboratorio. Cuarto, seestimaun vaor paralavelocidad superficid y
laecuacion apropiada (ecuacion 1.8 0 1.10) seresuel ve paralacaidade presién como funcién detiempo
paraladuracionde ciclo defiltracion. Estainformacion seusaparacalcular lacaidade presion promedio
dd ciclo. Silacaidadepresionresultaigual alacaidade presion especificada, € procedimiento termina.
Sinoesasi, € disefiador debe gjustar lavel ocidad superficial y repetir € procedimiento.

132 CaidadePresion

Lacaidade presion paralasbolsas puede ser calculadaapartir delas ecuaciones presentadas
enlaseccion precedente s se conocen losvaloresparal os diversos pardmetros. Con frecuenciano son
conocidos, pero unacaidade presion maximade 5 a10 pulgadasdeH,O atravésdelacasadebolsasy
de 10 a20 pulgadasde H,0O através del sistemapor completo puede suponersesi contiene unabuena
cantidad de conductos.
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Tablal.5: Método Usando el Factor del Fabricante paraEstimar las Relaciones Gas-a-Tela
paralas Casas de Bolsas con Cartucho Horizontal

ablade Factores“A” parael Mderia

25 21 19 13 Muestrade Po
Requerida
M | Polvoderocay | Carbén activado Fertilizantest Oxido de duminio Detergentes
A deminerales Oxido de duminio (transferencia) Taco (acensor de aire) Aimentosy granos
T | Sd minerd? Mezclaparapagd 2 Tintas Perlita
E | Arena(noen Carbdn negro (terminado) Humos metdurg cos Farmacéuticos
R fundiciones) | Pigmento de ceramica Pigmentosde pintura Leche en polvo
I Carbtn Estearatos Resnas
A Coque Jebon
L Diatomécess Tabaco
E Harina
S Fluorspar 17 0,7 Polvos Excluic
Cenizaflotante . N
Residuo de la agitacion enfundiciones Aspirina Silice (humos) Asbesto
Yeso Cemento Lavado por arco
Cd hidratada Polvo de arcill ay Fibra de vidrio
Piedracdiza ledrillo Matend('s.ﬂbroms
Pinturapara sperson eectrostética (recubrimiento de polvo) Cacao y celulésicos
Petroquimi cos (en seco) cae Rel
Pigmentos metdicoy sintéticos Gréfito Metdlizacion
Emplastados Ceolina y Lanamineral
Aditivosde hule Oxidos md’dIOOS Molienda de taga de
Silicatos Polvo metdlico Polvo de papel. '
Carbonato de sodio g:lrd oratos I\A/I aderacomprimide
ey enio serin
ﬁlznllgfin Silice (haring)
Humos de soldadura

2 Unicamente bajo humedad controlada (40 por ciento de humedad relativa) y temperatura ambiente.

Larelacion aproximada de “gas-to-cloth” - G/C (gas-a-tela) paraun recolector horizontal Mikropul en pies cuibicos reales por minuto por
pie cuadrado de superficie de filtrado se obtiene multiplicando los cinco factores siguientes; G/IC=AxBxCxDXE

Por ejemplo, G/C paralafiltracion del gas de proceso de polvo de piedraa 250° F
y 2 gramog/pie cubico real =2.5x 0.8x 0.75x 0.9x 1.1=1.49.

Cortesia de Hosckawa Mikropul
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Tabla 1.5: (continuacién)

TabladeFactores“B” paralaAplicacion

TabladeFactores“D” paralaFinezadel

Polvo

Aplicacion Factor B Fineza Factor D
Ventilacion de Insidiosos
Alivio de puntos de transferencia, transportadores, 1 Por encima de 50 um 11
estacio9nes de embal gje, etc.
Recoleccién de Productos
Ventilacion del aire en transportadores, molinos, 0,9 20-50 pm 1
secadores relampago, clasificadores, etc.
Filtracion de Gas de Procesos secadores, hornos,
reactores, etc. 08 2-20 pm 0,9

Por debgjo de 2 pm 0,85

Factor C Figure for Temperature

1.1
1
(@) N
5 ~—
Q N
LCE \\
0.8 —
0.7

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Temperature, °F

Cortesia de Hosokawa Mikropul

Factor E Figure for Dust Load

1.2
1.15

11 \

1.05 N
A\

1 NS
0.95 AN

0.9
0.85

Factor E

0 5 10152025303540

Dust load, gr/acf




Unaformacomparabledelasecuaciones 1.1y 1.3 que puede ser usado paraestimar lacaidade presion
maximaatravésdelatelaen unacasade bolsas con agitador o conairealainversaes.

AP=SV + K CV%0 (1.12)
endonde
AP = caidadepresion (pulgadasdeH,0)
S = aradreresdud efectivodelatela[pulgadasdeH,O/(pie/minuto)]
V = veocidad superficia orelacion gas-a-tela(pies/minuto)
K, = coeficienteDeresstenciaespecificadel polvo
{ [pulgadas de H,O/(pies/minutos)]/(libras/pie cuadrado)}
C concentracion del polvo deentrada (libras por pie cibico)

0

tiempo defiltracion (minutos)

Aunqueexistemuchavariabilidad, losvaorespara$S, pueden variar en unrango dealrededor de0.2a2
pulgadas de H,O/(pie/minuto) y paraK, de 1.2 a30-40 [pulgadas de H,O/(pie/minuto)]/(libras por pie
cuadrado). Los valores tipicos para la ceniza flotante de carbon son de alrededor de 1 a4. Las
concentraciones de entradavarian desde menosde 0.05 gramos por pie clbico amésde 100 gramos por
pie cubico, pero un rango alin mastipico esde arededor de0.5a10 gramos por piecubico. Lostiempos
defiltracion varian dentro de un rango de 20 a 90 minutos para casas de bol sas en uso continuo, pero un
rango entre 30y 60 minutos se encuentracon mayor frecuencia. Paracasas de bolsasde chorro pulsante,
seusan lasecuaciones 1.8y 1.9 paraestimar AP, despuesde sustituir CVO por W,y (PE),, por SV.

1.3.3 Caracteristicas de las Particulas

Ladistribucién detamariosdelas particulasy laadhes vidad son |as propiedades masimportantesde
las particul as que afectan | os procedi mientos de disefio. Lostamarios menoresde particulas pueden
formar unaplastamasdensa, |o que aumentalacaidadepresion. Tal como semuestraenlastablas1.3y
1.5y enlaecuacion 1.11, € efecto del tamafio promedio delasparticulas que vaen disminucién esun
valor menor delarelacion degas-a-telaaplicable.

Lasparticul as que se adhieren, tales como los resi duos acei tosos o | os pl ésticos el ectrostéticamente
activos, pueden requerir lainstal acidn de equipo queinyecteun materia derecubrimiento sobrelasuperficie
delabolsa, €l cual acttiacomo untampon que atrapaalas particulasy evitaque cieguen o obstruyan
permanentemente a los poros de latela. Una seleccion informada puede eliminar [os problemas
electrogtaticos.
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Tabla 1.6: Propiedades de los Principades Materides de Tela?

Temper atura Resistenciaal Acido Resistandaalos Abrasion
Tda °pe Alcalies Flex
Algoddn 180 Deficiente Muy Buena Muy Buena
Credarr 250 Buena en &cidos Buenaen alcali déhil BuenaaMuy
minerales Buena
Dacrond 275 Buenaenlamayoria  Buenaenalcali déhil,  Muy Buena
delos écidos Mediana en alcali
minerales, se fuerte
disuelve
paciamenteen
H,SO, concentrado
Dynele 160 Poco efecto aln en Poco efecto alin en Medianaa Buena
concentracion alta concentracion alta
Fiberglas 500 Medianaa Buena Mediana aBuena Mediana
Filtrone 270 Buena aExcelente Buena BuenaaMuy
Buena
Membranade Depende dd forro  Depende del forro Dependedd forro Mediana
Nexteld 1400 Muy buena Buena Buena
Nomexd 375 Mediana Excdente a Excelente
temperaurabaja
Nylond 200 Mediana Excdente Excelente
Orlord 260 Buena aExcelente Mediana aBuenaen Buena
en&idos minerdes  alcalies débiles
pPaan 475 Buena Buena Buena
Rolipropileno 200 Excelente Excdente Excelente
Ryton 375 Excelente Excdente Buena
Teflond 450 Inerte excepto d Inerteexcepto a Mediana
fluoro trifluoruro, el cloroy
los metales alcdinos
derretidos
Lana 200 Muy buena Deiciente Medianaa Buena
Referencia[24]

bTemperaturas méxi mes de operacion continuarecomendadas por Ingitute of G ean Air Companies, el Instituto de
Compafiias de Aire Limpio.

“MarcaRegistradade American Cyananid.

dMarca registrada de Du Port.
eNombre comercial de la Division W. W, Crisnell de Whedabrator-Fry, Inc.
Marcaregistrada de Owens-Corning Fiberglas.
9Marca registradade 3M Cormpany.
"Marca registradade Inspec Fibres.
iMarca registrada de Phil lips Petroleum Cornrpany.
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1.34 CaracteristicasdelaCorrientede Gas

Lahumedady € contenido de sustancias corrosivas son |l as caraceristicas principalesdelacorriente
de gasquerequieren unaconsideracion dedisefio. Lacasadebolsasy €l sistemade ductos asociado
deben ser insuladosy posiblemente calentados si ocurrieralacondensacion. Tanto |los componentes
estructuralescomo los delateladeben ser considerados, yaque cual quierade éstos puede ser dafiado.
Enloscasosen quelacorrosién estructural seaprobable, lasustitucion del aceroinoxidablepor € acero
ligero puede ser requerida, Siempre que no hayapresenciadeclorurosal usar aceroinoxidablede serie
300. (Lamayoriadelosacerosinoxidables auténticos son susceptiblesalacorrosion por cloruros.)

1341  Temperaura

Latemperaturadelacorriente de contaminante debe permanecer por encimadel punto derocio de
cualquier condensableenlacorriente. Si latemperaturapuede ser disminuidasin acercarsea punto de
rocio, se pueden utilizar los enfriadors por aspersion o € airededilucién de maneraqueloslimitesde
temperaturadelatelano sean excedidos. Sin embargo, e costo adicional deun pre-enfriador tendran que
ser consideradoscontrae precio mésalto delasbolsas con unamayor resistanciaalatemperatura. El uso
dd airededilucion paraenfriar lacorrientetambiénimplicaun intercambio entre unatelamenos costosay
unfiltromayor paraacomodar € volumen adiciona dearededilucion. Polo generd, d pre-enfriamiento
no esnecesario s latemperaturay lastel asresi stentesal as sustanci as quimicas se encuentran disponibles.
(Loscostos paralas camaras de aspersion, los saciadores, y otros pre-enfriadores se encuentranen la
seccion de “ Depuradores en Himedo”, «\Wet Scrubbers», del Manual [a ser escrito]) Latabla 1.6
ennumeravariasdelastel asque se encuentran en uso enlaactudidad y proporcionainformacion sobrelos
[imitesdetemperaturay deresistanciaquimica. Lacolumnaencabezadapor d titulo de“ Abrasion Flex”
indicalaconvenienciadelatelaparalalimpiezamediante agitadores mecanicos.

1.34.2 Presion
Losfiltrosdetdaestdndares pueden ser utilizadosparad servicio por presién od vacio pero Unicamente
dentro deun rango dealrededor de + 25 pulgadasde agua. Debido alaconstruccién delaminametdlica

delacasa, por o genera no son apropiados paraserviciosmésseveros. Sinembargo, paralasaplicaciones
especiales, se pueden congtruir cgaspara presionesaltas.

1.35 Consideracionesde Disefio de Equipo
1351 CagasaPresionoa Vacio

Lalocalizacion delacasadebolsascon respecto d ventilador enlacorriente de gasafectad costode
capital. Unacasadebolsasde tipo con succion, cond ventilador localizado en e lado corriente abgjo de

launidad, debetolerar presionesnegativasatasy por |o tanto debe estar construidamés pesaday reforzada
que unacasade bolsaslocalizadacorriente abajo del ventilador (casadebolsasapresion). Lapresion
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negativaen lacasade bol sas por succién puederesultar en condensacion, corrosion, o alin explosioness
se estan manejando gases comnbustibles. En el caso de gasestéxicos, estafugahaciaadentro puede
tener unaventaja sobre la casa de bolsas del tipo apresion, en donde las fugas son haciaafuera. La
ventgjaprincipal delacasadebolsascon succidn esqued ventilador que mangjalacorriente de proceso
selocalizaen €l lado de gaslimpio delacasadebolsas. Esto reduce €l desgastey laabrasién en el
ventilador y permite el uso de ventiladores mas eficientes (disefio de aspacon curvahaciaatras). Sin
embargo, debido aque paraa gunos disefios| os gases de escape proveni entes de cadacompartimiento se
combinanen e atriomultipledesalidad ventilador, lalocalizaci n delos comparti mientos con bolsascon
fugaspuede ser dificil y aflade alos costos de mantenimiento. Lascasasdebolsasde tipo apresionson
por lo general menos costosas porquelas cgjas solo debentolerar lapresion diferencid atravésdelatela.
En algunosdisefioslacasadebolsasnotienecgaexterna. El manteni miento también sereduce porquese
puedeentrar aloscompartimientosy observar lasbol sascon fugasmientrasel compartimiento seencuentra
ensarvicio. Conunacasadebolsasapresion, lacajaactiacomo lachimeneaparacontener loshumos
con ladescargaposterior atravésde ventilas con bordo largo (monitores) en €l techo delaestructura.
Estaconfiguracién hace alasbol sas con fugas masfacilesdelocalizar cuando laplumasalede monitor
por encimadelabolsa. Ladesventgjaprincipal delacasadebolsasde tipo apresion esqued ventilador
seencuentraexpuesto alosgases contaminados cuando laabrasidny € desgastedelasaspasde ventilador
pueden volverseun problema.

1352 Construccion Esténdar o por Pedido

El disefio y laconstruccién delas casas de bol sas se separan en dos grupos, estandar y por pedido.
[19] Ademas, |as casas de bol sas estdndares se separan en categorias detamario de bgja, medianay ata
capacidad. Lascasasdebolsas estandares son pre-disefiadasy construidas en lafébricacomo unidades
compl etas en serie que son ensambladasen €l taller y dotadas de bol sas para unidades d baja capacidad
(decientosamilesde piescubicos rea es por minuto de producto). Lasunidades de capacidad mediana
(demilesamenosde 100 000 pies cubicosrea es por minuto) tienen disefios estandares, son ensambladas
ene taler, pueden o no ser dotadas de bol sas, y poseen compartimientos de bol sas separadosy secciones
detolvas. Unaformade casasde bolsas de atacapacidad esel médulo enviable

(de’50 000 a 10000 pies cubicosreal es por minuto), € cual requiere solo un ensamble moderado en el
campo. Estos médul os pueden tener bolsasinstaladasy pueden ser enviados por camiénotren. A su
Ilegada, pueden ser operados de manerasencillao combinados paraaplicaciones de mayor capacidad.
Debido aque son pre-ensambl ados, requieren menostraba o de campo.

L as casas de bol sas fabricadas a pedido, consi deradas también como de alta capacidad, pero por lo
general de 100 000 pies cubicosrea espor minuto o mayores, son disefiadas paraaplicaci ones especificas
y generalmente son construi das seguin | as especificaciones prescritaspor € cliente. Generalmente, estas
unidades son mucho masgrandes quel as casas de bol sas estandares. Por € emplo, muchas son usadasen
las plantas generadoras de energia. El costo delacasade bolsaspor pedido es mucho mésalto por pie
cuadrado detdlaporqueno esun articulo en existenciay requiere arreglos especi al es parasu manufactura
y mano de obra de campo costosa para su ensamble asu llegada. Lasventgjasdelacasadebolsasa
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pedido son muchasy por |o general sedirigen hacialafacilidad de mantenimiento, laaccesibilidad, y otras
preferenciasdel cliente. En algunas casas de bolsas estandares, un juego compl eto de bol sas debe ser
reemplazado en un compartimiento alavez debido aladificultad enlocdizar y reemplazar bol sasindividuaes
confugas, mientrasqueen el caso delas casas de bol sas por pedido, lasbol sasindividual es seencuentran
accesiblesy pueden sereemplazadas unapor unaamedidaque sedesarrollen lasfugas.

1.3.5.3 Medio deFiltracion

El tipo de material del filtro usado en | as casas de bol sas depende de laaplicacion especificay dela
composicién quimicaasociadade gas, latemperaturade operacion, lacargadepolvo, y lascaracteristicas
fiscasy quimicasdelasparticulas. Lasdecciondeun material, tgido, acabado, o peso especifico sebasa
principamenteenlaexperienciaprevia. Paralastelastgidas, € tipo dehilo (filamento, hilado, o grapa),
el didmetrodel hilo, y € torcido también son factoresenlasel eccion detel asapropi adas paraunaaplicacion
especifica. Algunasaplicacionesson dificileso seg, tienen particul as pequefiaso lisas que penetranfécilmente
laplastay latela, o tienen particulas que se adhieren fuertemente alatelay son dificilesderemover, o
tienen algunaotracaracteristicaque degradalarecoleccion departiculasolalimpieza. Paraagunasde
estas gplicaciones sepuede utilizar € Gore-Tex, unamembranade politetrafluoroetileno (PTFE) laminado
aunfondodetela(felpaotgido). Losmateriaesdefondo seseleccionan paraser compatiblesconla
aplicacion paralacual sonusados. Otrastelaslaminadas con membranade PTFE son distribuidas por
Tetratec (Tetratex) y BHA (BHA-Tex). Estas membranas, debido a sus poros pequefios (1 a2 puma
menoresde 1 um) son ventajosas por su capacidad derecol ectar particul as pequefias casl inmediatamente
despuésdequeinicialafiltracion. Encontraste, lastdlastgidasy losmateridesnotejidos, (con porosde
alrededor de 10 um a100 um) permite quelas particul as penetren € filtro durante un tiempo corto antes
dequelaplastagquecubrelatdlasearecongtituida. Laeficienciatotal delarecoleccion demasaparauna
casa de bolsas puede no aparentar ser mayor que para una casa de bolsas con otras telas, pero la
eficienciapuede ser mayor paralas particulasfinas. Paraaplicaciones capaces de usar mediosde papel,
losfiltrosde cartucho pueden ser particularmente efectivos paralas particulasen  rango delassubmicras.

Debido alaagitacion violentadelosagitadores mecanicos, lastelasdehilo hilado o dehilo pesado se
usan comunmente con estetipo delimpieza, mientrasquelastelasde hilo defilamento masligero seusan
con lalimpiezamas suave con airealainversa. Lasfelpas con perforaciones por aguja son usadas
tipicamente paralas casas de bolsas de chorro pul sante. Estastel as mas pesadas son més duraderas que
lastgidasal ser sujetasalospulsosdelimpieza. Lasbolsastejidasdefibradevidrio son unaexcepcion
paraaplicaciones atemperaturas altas, en donde compiten con éxito, en basea costo, contrael vidrio
afelpadoy otrasfel pasparatemperaturasatas.

El tipo demateria limitalatemperaturamaximade operacién ddl gasparalacasadebolsas. Latda
dea godon poseelamenor resitenciaalastemperaturasaltas (arededor de 180°F), mientrasquedelas
telasusadas cominmente, € Fiberglas(marcaregistradade OwensCorning) poseelamayor resistencia
(alrededor de500°F).* Si los condensables son contenidos en la corriente de gas, su temperaturadebe
estar bien por encimadel punto derocio porquelas particul asliquidas generalmente obstruiran los poros
delatelaen cuestion deminutosu horas. Sin embargo, latemperaturadebe estar por debajo del limite
maximo delateladelasbolsas. Estos|imites maximos se presentan enlatabla 1.6.
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1.4 Estimando la Inversion de Capital Total

Latotal capital investment (inversién de capital total) incluyelos costosdelaestructuradelacasa
de bolsas, el complemento inicial debolsas, y |os costos directos e indirectos acostumbrados que se
asocian alainstalacion o ereccion de estructuras nuevas. Estos costos se describen acontinuacion. (Los
costosparameorar € rendimiento delas casas de bol sas con enriqueci miento el éctrico no sediscuten en
estaseccion, per son mencionadosen e problemadegemplo.)

14.1 Costodel Equipo
1411 Costo Minimo delas Casasde Bolsas

Lascorrelacionesdel costo con lasuperficie detelaparasetetipos de casas de bolsasse muestran a
continuacion. Estossietetipos, seisdelos cua es son pre-ensambladosy uno esensamblado en el campo,
seenumeranenlatablal.7.

Estafiguramuestralos costos parauntipo de casade bol sasy paraarticul osde costos adicionales. %
Todaslas curvas se basan en cifrascitadas por € vendedor. Unalineaderegresién hasido gjustadaalas
citasy su ecuacion espresentada. Enlamayoriadelos casos estas|ineas no deben ser extrapoladasmas
alladeloslimitesmostrados. Si € lector obtienecitasde vendedor, pudieran diferir de estas curvas por
tanto como un + 25 por ciento. Todas|as estimacionesincluyen los soportesdelosatriosmultiplesde
entraday desalida, lasplataformas, los pasamanos, y losdispositivosparaladescargadelastolvas. Los
preciosindicados son deflanco aflanco. El lector debe notar quelaescalade cadafiguracambiapara
acomodar losdiferentesrangosdeflujo degasatravésdelos cual es operan losdiversostiposde casasde
bolsas.

El costo adicional del aceroinoxidable 304 se usacuandotal construccion esnecesariaparaprevenir
guelacorriente de gasde escape corroad interior delacasadebolsas. Todaslas superficiesmetdicas
gue se encuentran en contacto con lacorriente de gas de escape se sustituyen por acero inoxidable.

L oscostosde aidamiento representan 3 pulgadasdefibradevidrioinstaladasen d taller y recubiertas
por unforro demetal, excepto las casas de bol sas por pedido, quetienen un aidamientoinstalado en €l
campo. Loscostosde aislamientoincluyen tnicamentealaestructuradeflanco aflanco delacasade
bolsas en la parte exterior de todas | as superficies en contacto con la corriente de gas de escape. El
aidamiento parael sstemade conductos, lascgasdelosventiladores, y lastorres de chimeneadeben ser
cal culados por separado como se discutiramas adel ante.

Lafigura 1.6 representa una casa de bolsas en servicio intermitente limpiada por un agitador
mecani co.[ 24] Estacasade bol sases gpropi adaparaoperacionesquerequieren unalimpiezapoco frecuente.
Puede ser puestafuerade operaciony limpiadaatiempos convenientes, talescomo d final del turnoo a
final del dia. Lafigural.6 presentael costo de la casa de bolsa como unafuncion del areadetela
requerida. Debido aquelas casas de bolsas en servicio intermitente no requieren un compartimiento



adiciond paralalimpieza, lassuperficiesen gruesoy lassuperficiesnetassoniguales. Lagréaficaeslinea
porguelas casas de bol sas estan fabri cadas con compartimientos modul aresy por esto tienen pocaeconomia
deescaa

Lafigural.7 presentalos costos para una casa de bol sas modular operadade maneracontinuay
limpiadapor un agitador mecanico.®® Unavez més, € precio esgréficado contralasuperficiedelatelaen
grueso en piescuadrados. Loscostos paraestas unidades, en base a pies cuadrados, son masatosque
loscostos paral as casas de bol sas con agitaci on intermitentes debido asu complgidad incrementaday su
construccién general mente més pesada.

Lasfiguras1.8y 1.9 muestran [24] casas de bol sas con cajas comunesy casas de bolsasmodulares
dechorro pulsante, respectivamente. Lasunidades con envolturascomunestienen todaslasbolsasdentro
deunaenvolturacga; asi, por unarazén diferentead delasunidades modul ares discutidaanteriormente,
€l costo aumentade maneralineal con el tamafio. Debido aquelaenvolturacomun esrelativamente
econdmica, laadicién de acero inoxidabl e es proporciona mente méas costosa que paralas unidades
modulares. Loscostosdematerial adicionalesy loscargos por preparacion y mano de obraasociados
con € acero inoxidable, que esmés dificil de trabajar, son responsables de lamayor parte del gasto
adiciona. Lafigural.10 muestraloscostosparalas casas de bol sas con cartuchoslimpiadas por pul so.

Tabla 1.7: Listade Curvasde Costo para Siete Tipos de Casas de Bol sas

Tipo de Casas de Bolsas Figura No.

Unidades Pre-ensambladas

Intermitente  Agitador (intermitente) 16
Continuo Agitador (modular) 1,7
Continuo Chorro Pulsante (cajacomun) 1,8
Continuo Chorro Pulsante (modular) 19
Continuo Chorro Pulsante (cartucho) 11
Continuo Aire ala Inversa 111

Unidades Ensambladas

en el Campo

Continuo Cualquier método 1,12
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Lasfiguras1.11y 1-12 muestran los costos paralas casas de bolsasmodul aresy las casas de bol sas
con airealainversafabricadas por pedido, respectivamente.[ 24] Estas Ultimas unidades, debido asu
tamafnio mayor, deben ser ensambladasen el campo. Con frecuenciason usadas en plantas generadoras
deenergia, molinosde acero, u otras aplicaciones demas ado grandes paralas casas de bol sasensambl adas
enfabrica. Los precios paralas unidades con agitacion fabricadas por pedido no se muestran aqui, pero
seanticipaque sonsimilaresalasunidadescon airealainversafabricadasapedido.

1412 CostosdelasBolsas

Latabla 1.8 presentael precio en 1998 por pie cuadrado de bolsas por tipo detelay por tipo de
sistemadelimpiezausado. Lospreciosredescitados pueden variar por un + 10 por ciento delosvalores
enlatabla. Cuando se estimen |os costos de | as bol sas para toda una casa de bol sas, se debe usar la
superficiedetelaengruesotal como sedetermineapartir delatablal.2. Loscostosdetelademembrana
de PFTE son unacombinacion del costo basedelatelay unaprimiziaparael laminadoy suaplicacion. A
medidaquelas condiciones del mercado de fibras cambia, |0s costos de lastelas en onzas por yarda
cuadrada. Losanillosapresiéon cosidosalatelaestanincluidosen d precio, pero otrosarticulospara€l
montaje, tales como las pinzas o lasjaul as, deben ser afiadi dos basandose en €l tipo de casade bol sas.

Tabla1.8: PreciosdeBolsas
(Segundo trimestre de 1998 $/ft?)

Tipo deMateria®

Forma deL impieza Diametro de PE PP NO HA FG CO TF P8 RT NX

Bolsa

(pulgadas)

Chorro Pulsante, TRe 4-1/2 10 5-1/8 0.75 081 217 124 192 NA 1221 4.06 2.87 20.66

6t08 067 072 195 115 160 NA 9.70 3.852.62 NA
Chorro Pulsante, BBR 4-1/21t051/8 053 053 184 095 169 NA 12.92. 3.60 242 16.67

6t08 050 060 177 098 155 NA 9.00 351230 NA
Chorro Pulsante, 4-7/8 2.95 NA 612 NA NA NA NA NA NA NA
Cartucho* 6-1/ 8 1.53 NA 467 NA NA NA NA NA NA NA
Agitacion, Srap top 5 063 08 161 103 NA 07 NA NA NA NA
Agitacion, Loop top 5 061 1,01 153 104 NA 059 NA NA NA NA
Aire alaReversacon 8 063 152 135 NA 114 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 0.62 NA 143 NA 101 NA NA NA NA NA
AirealaReversasin 8 044 NA 139 NA 095 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 044 NA 117 NA 075 NA NA NA NA NA

NA =Noaplicable.
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Tabla1.8: (Cont.)

Materides
PE = 16-onzapoliester CO=9-onzaagodon
PP =16-onzapolipropileno TF=22-0zfelpade Teflon
NO = 14-onza Nomex P8 = 16-0z P84
HA = 16-onzahomopolimero acrilico RT = 16-0z Ryton

FG = 16-onzafibradevidriocon 10% Tefléon NX = 16-0z Nextel

®M étodos pararemover bolsas:
TR = Remocién de bolsadesde arriba (snap in)
BBR = Remocién de bol sa desde abaj o (bottombag removal)

‘Costos paracartuchosde 12.75-in. didmetro por 26-inch de largo son $59.72 paraunamezclade
poliester/celulosa ($0.26/ft? para 226 ft2) y $126.00 for poliester de enlace spunbonded ($1.26/ft? para
100ft?).

NOTA: Paralascasasdebolsastipo chorro pulsante, todas|asbolsas son felpas salvo lafibradevidrio,
lacual estategjida. Paralas casasde bolsastipo chorro pul sante con acceso de abajo, se puede calcular €l
precio paraunajaulade acero de carbon paraunajaulade 4 1/2-inch de didametro o unajaulade 5 5/8-
inch dediametro delasuperficie de unasolabolsautilizando dosjuegos de ecuaci ones, respectivamente.
Laformadelaecuacion 5.6542 ft2(0.4018) significa5.6542 x { ft* elevado al poder (0.4018)} .

Jaulas de 4-1/2 inches por 8 ft: Jaulas de 5-5/8 inches por 10 ft:
$=7.8444 ~(0.0355 ft?), juegos de 25 $=5.6542 ft21(0.4018), juegos de 25
$=16.02117(0.0423 ft?), juegos de 50 $=4.3080 ft2 (0.4552), juegos de 50
$=4.2635(0.0522 ft?), juegos de 100 $=3.0807 ft2(0.5249), juegos de 100
$=3.4217 ~(0.0593 ft?), juegos de 500 $=2.5212 ft2(0.5686), juegos de 500

Estos costos se aplican ajaulas de 8 pies por 10 pies construidas de acero de carbon de calibre 11y
hechascon 10 alambresverticalesy tapones” Roll Band.” Paracollar “ snap-band” conventuri integral,
hay que agregar $6.00 por jaulaparaacero de carbény $13.00 por jaulaparaacero inoxidable. Para
jaulasdeaceroinoxidablevutiliza:

$=8.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 25 $=21.851+1.2284 ft?, juegosde 25
$=16.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 50 $=28.8486 + 1.2284 ft? , juegos de 50
$=4.8466 + 1.5734 ft?, juegos de 100 $=28.8486 + 1.2284 ft?, juegos de 100
$=3.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 500 $=28.8486 + 1.2284 ft?, juegos de 500

Paracasas de bolsas con agitacion o con airealareversa, todaslasbol sassontejidas. Todoslosprecios
son parabolsasterminadas, y |0s precios pueden variar de un proveedor de otro. Paradeterminar los
precios de bol sas de membrana, hay que multiplicar € precio de base detelapor factoresde 3 a4.5.

Fuente: ETSInc.[24]
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1413 EquipoAuxiliar

Lafigural.1 muestrael equipoauxiliar, € cua sediscuteen otraspartesdel Manual. Debido aque
las campanas de ventilacion, € sistemade conductos, |os pre-enfriadores, los ciclones, losventiladores,
losmotores, € equipo paralaremocion de polvoy lastorres de chimeneason comunesamuchoss stemas
parael control de contaminante, selesda (o selesdard) un tratamiento extenso en capitul os por separado.
Por ggemplo, e capitulo 10 proporcional os procedimientos paraladeterminacion del tamafioy del costo
y losdatos paralas campanas de ventilacion, sistemade conductos, y torres de chimenea.

1.4.2 CostoAdquiridoTotal

El total purchased cost (costo adquiridototal) del sistemadefiltrosdetelaeslasumadeloscostos
delacasadebolsas, lasbolsas, y € equipo auxiliar; losinstrumentosy los controles, losimpuestos, y €
transporte. Losinstrumentosy los controles, losimpuestos, y € transporte por 1o general sontomados
como porcentgjesdel costo total estimado delostresprimerosfactores. Losvalorestipicos, tomadosdel
capitulo 2, sondel 10 por ciento paralosinstrumentosy loscontroles, el 3 por ciento paraimpuestos, y €
5 por ciento paratransporte.

El costo delasholsasvariadesde menosdel 15 por ciento amésdel 100 por ciento del costo dela
casadebolsasaustera(lacasade bol sas son bolsas o auxiliares), dependiendo ddl tipo detelarequerido.
Estasituacion no hace aconsgjable que se estime el costo adquirido entotal sin estimar por separado los
costosdelacasadebolsasy lasbolsas, y disuade del uso de un factor Unico paraestimar un costo dela
casadebolsay las bolsas combinadas.

1.4.3 Inversién deCapital Total

Latotal capital investment - TCI (inversion de capital total) eslasumadetrescostos: € purchased
equipment cost - PEC (costo del equipo adquirido), losdirect installation costs- DC (costos directos
deinstalacién) y losindirect installation costs - |C (costos indirectos de instalacion). Los actores
necesarios para estimar la TCI se presentan en latabla1.9. Losfactoresen latabla’5.9 pueden ser
demasiado grandes paralosfiltrosdetela® embal ados’—aguel | as casas de bol sas pre-ensambladas que
consisten de compartimientos, bol sas, ventilador de gasresidual y motor, einstrumentosy controles.
Debido ague estas unidades embal adas requi eren muy pocainstal acién, suscostosdeinstal acién serian
mas bajos (del 20 al 25 por ciento del costo del equipo adquirido). Debido aqguelos costos de bolsas
afectan € costo del equipo adquirido entotal, losfactoresde costo enlatabla 1.9 pueden causar lasobre-
estimacion delainversion capital total cuando se usan bolsas costosas. El uso deloscomponentesde
acero i noxidablestambién puede causar lasobre-estimacion. Debido aquelascasasdebolsasvarianen
tamafio, | osfactores especificos paralapreparacion del sitio o paralasedificacionesno son presentados.
Loscostos paralos edificios pueden ser obtenidosdereferenciastalescomo Means Construction Cost
Data 1998[ 25] (Informacion sobrelos Costos de Construccion delosMediosde Means). El terreno, €
capitd detrabgjo, y lasinsta acionesfueradelineano serequieren normamentey han sido excluidosdela
tabla. Cuando seanecesario, estos costos pueden ser estimados.
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Tabla 1.9: Factoresde Costo de Capital paraFiltrosde Tela?

Elementos de Costo Factor
Costos Directos- DC

Costosde Equipo Adquirido
Filtro de tela (costo de equipo) + bolsas + equipo auxiliar Td como seaestimado, A

I nstrumentacion 0.10A

Impuestos sobre la venta 0.03A

Transporte 0.05A

Costo de Equipo Adquirido (PEC) B=1.18A

CogosDirectosde | nga acion
Cimientos y soportes 0.04B
Mangoy ereccion 0.50B
Sistema el éctrico 0.08B
Tuberia 0.01B
Aislamiento parael sigsema de conductos® 0.07B
Pinturef 004B
Costo Directo de Ingtdacion 0.74B
Site preparation - SP (preparacion del sitio) Tal como searequerido, SP
Edificaciones Td como sea requerido, Edif.
Costo Directo Totd (DC) 1.74 B + SP + Edif.
Costos Indirectos - IC (instalacion)

Ingenieria 0.10B
Gastos de construccion y campo 0.20B
Honorarios del constructor 0.10B
Inicio de obra 0.01B
Prueba de rendimiento 0.01B
Contingencias 0.03B
Costo Indirecto Total (1C) 0.45B

I nversion de Capotal Total (TCl) =DC+IC 219B + SP + Edif.

aReferencial[24], revisada

b Costos del sistema de conductos y la chimenea, incluyendo |os costos del aislamiento, pueden ser obtenidos del
capitulo 10 del manual. Estefactor deinstalacion serefiere inicamente ael aislamiento delascajasdelos
ventiladoresy otros auxiliares, excepto los sistemas de conductosy las torres de chimenea.

¢ El uso incrementado de recubrimientos especial es pudiera aumentar este factor hasta 0.6 B o més. [Losfactores
presentados en la tabla 5.8 son paralas condiciones de instalacion promedio. Se puede observar una variacion
considerable con otras circunstancias de instalacion diferentes del promedio.
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Equipment Cost ($1000), Second Quarter
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1.5 Estimando los Costos Anuales Totales

151 Costo Directo Anual

Los direct annual costs (costos directos anuales) incluyen la mano de obra de operacion y de
supervision, losmateriaes paralaoperacion, lasbol sas de repuesto, € mantenimiento (lamano deobray
losmaterides), lossarvicios, y € desecho dd polvo. Lamayoriade estoscostossediscutenindividuamente
acontinuacion. Varian conlalocdizaciony € tiempoy, por estarazon, deben ser obtenidos paraadecuarse
al sstemaespecifico de casade bol sas que estasiendo presupuestado. Por gemplo, lastarifasde mano
deobraenlaactuaidad se pueden obtener de publicacionestaescomo Monthly Labor Review, publicado
por Bureau of Labor Statistics (BLS), del U.S. Department of Labor, el Departamento del Trabajo de
los Estados Unidos, u obtenidosdel sitio enlared mundia del BLSen: http://stats.bls.gov.

1511 Mano de Obrade Operaciony de Supervision

Losrequisitostipicosdelamano de obrade operacién son de 2 a4 horas por turno paraun amplio
rango detamanos defiltros.[26] Cuando losfiltros detelason operados para satisfacer lasregulaciones
de Maximum Achievable Control Technology - MACT (Maxima Tecnol ogiade Control Alcanzable), es
probable queel limite superior del rango esadecuado. Las unidades pequefias o de buen rendimiento
pueden requerir menostiempo, mientras quelas unidades muy grandes o probleméti cas pueden requerir
mas. Lamano de obrasupervisorasecotizaal 15 por ciento delamano de obrade operacion.

1512 Materiales de Operacion

Por lo general no serequieren materiaes paralaoperacion delas casasdebolsas. Unaexcepcion
es el uso de materiales pararecubrimiento inyectados en el lado de entrada de la casa de bolsas para
proporcionar unacapa protectorade polvo sobrelas bol sas cuando particul as pegajosas o corrosivas
pudieran dafarlas. Losadsorbentes pueden ser inyectadosde manerasimilar cuando lacasadebolsases
usada para la remocién simultanea de particulasy gas. L0s costos para estos materiales deben ser
incluidosen base alos dolares-por-masa (por gjemplo, en délares por tonelada).

15.1.3 Mantenimiento

Lamano de obrade mantenimiento variade 1 a2 horas por turno. [26] Tal como conlamano de
obrade operacion, estosva ores pudieran ser reducidos o excedidos dependiendo del tamafioy ladificultad
de operacion de unaunidad en particular. Laparte superior del rango puede ser requeridaparaquela
operacion satisfagalasregulacionesMACT. Loscostosdelos materia esparamantenimiento sesuponen
igualesalos costos delamano de obrade mantenimiento.[ 26]
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1514 Partes de Reemplazo

L aspartesdereemplazo cons sten delasbol sasdefiltro, lasquetienen unavidade operaciontipica
dedrededor de2 a4 afos. Laférmulasiguiente seusaparacalcular € costo dereemplazo delashbolsas:

CRC, =(C, +C_ ) XCRF, (1.13)
endonde
CRC, = costodelarecuperaciondel capital delasbolsas($ dolares/afio)
C, = codoinicid delasbolsasincluyendoimpuestosy transporte ($ dolares)
C. = costodemanodeobraparael reemplazo delasbolsas ($ ddlares)
CRF, = capital recoveryfactor (factor derecuperacion del capital - definido enel capitulo 2)

cuyo vaor esunafunciondelatarifadeinterésanual y lavidalitil delasbolsas (por
glemplo, paraunatarifadeinterésdel 7 por cientoy unavidade 2 afios, CRF, =
0.5531.)

El costo delamano de obraparael reemplazo delasbolsas(C, ) dependedel nimero, tamafio, y tipo
debolsas; su accesibilidad; como se encuentran conectadas alalamina-tubo delacasadebolsas; y otros
factores especificos al sitio que aumentan o disminuyen la cantidad de mano de obrarequerida. Por
gjemplo, unacasade bolsas con aire alainversaprobablemente requierade 10 a20 minutos-persona
para cambiar una bolsa de 8 pulgadas por 24 pies que esta sujeta en su sitio por medio de pinzas.
Basandose en unasuperficie defiltrado de aproximadamente 50 pies cuadradosy unatarifade mano de
obrade $29.15 ddlares. por hora(incluyendo los gastos generales), C_ seria$0.10a$0.19 ddlares. por
pie cuadrado de superficiedebolsa. Como muestralatablab.8, paraagunasbolsas (por gemplo, las
bolsasde poliéster), esterango de C_condtituiriaunafraccion del costo adquirido. Paraloschorrosde
pulso € tiempo seriade 5 a 10 minutos-personaparaunabol sade 5 pulgadas por 10 piesen unacasade
bol sas con acceso por laparte superior se contrarresta parcia mente recortando lacantidad detelaenla
casadebolsas, pero puede existir unamayor cantidad de las bol sas més pequefias. Estostiemposde
reempl azo de bol sas estan basados en el cambio de un minimo de un moédulo entero y en tener disefios
tipicos de casas de bolsas. L ostiempos serian significantemente méslargos s s0lo unas pocasbolsasse
fueran areemplazar o s € disefio paraconectar 0 accesar lasbolsasfueraatipico. Setomaalrededor de
4 minutos parareemplazar un cartucho enlas casas de bol sas con montg e horizontal. Lascasasdebolsas
deestilo antiguo con montgje vertical y tubos de soplado através delos cartuchostomaal rededor de 20
minuto por cartucho.

La metodologia del OAQPS Control Cost Manual (el Manual para el Control de Costos de la
OAQPS) trataalasbolsasy alamano de obraparad reemplazo de bol sas como unainversion amortizada
sobrelavidatil delasbolsas, mientrasqued resto ddl sistemade control esamortizado sobresuvidaditil,
tipicamente de 20 afios (véase lasubseccion 1.4.2). Losvaloresdelosfactores paralarecuperacion del
capital parabolsas con diversasvidas Utiles pueden ser cal culadosapartir delaecuacion 1.3.
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1515 Electricided

Laelectricidad serequiere paraoperar los ventiladores del sistemay el equipo delimpieza. La
potenciadel ventilador de gasprimario puede ser caculadaapartir delaecuacion 1.7, sustituyendo en eta
ecuaci 6n una€ficienciacombinadade ventilador y motor de 0.65 y unagravedad especificade 1.000.
Obtenemos:!

Potencia =0.000181 Q(AP)6 (1.14)

ventilador

endonde
Potencia ..., = réquisito de potenciadel ventilador (KW-horapor afio)
Q =velocidad deflujo del sistema (pies cubicos reales por minuto)
AP = caidade presion del sistema (pulgadas de H,O)

0 =tiempo de operacion (horas por afio)

Laenergiadelimpiezaparasistemasdeairealainversapuede ser cal culada(usando laecuacion 1.14) a
partir del nimero de compartimientos a ser limpiados alavez (generamente uno, avecesdos), y la
relacion degas-a-telaalainversa(apartir dearededor de unadosveceslarelacion de gas-a-telahacia
adelante). Lacaidadepresiondel airealainversavariahasta6 o 7 pulgadas de H,O dependiendo dela
localizacion del punto delevantamiento delevantamiento del ventilador (antes o despuésdel ventilador
principa del sstema).? El ventilador de airealainversapor |o generd operade maneracontinua.

El consumo tipico deenergiaen kilovatios-hora por afio paraun sistemacon agitacién operado 8 760
horasal afio puede ser calculado apartir de:[5]

P =0.053 A (115

donde
A = supeficiedetelaengrueso (piescuadrados)

1516 Combustible

L os costos de combustible deben ser calculados si |a casa de bolsas o €l sistema de conductos
asociado se calientaparaprevenir lacondensacion. Estos costos pueden ser significantes, pero pueden
ser dificilesdepredecir. Paraobtener informacion acercade mé&odosparacacular losrequisitosparala
transferenciade calor, véaselareferenciade Perry.?

1517 Agua

El enfriamiento delosgases de proceso atemperaturas aceptabl es paratel asen uso puede ser logrado
medianteladilucidn con aire, laevaporacion con agua, o € intercambio de calor con equipo normal. El

STipicamente, €l 8 por ciento del costoinicial delasbolsas.
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equipo de evaporaciony el intercambio de calor normal requiere el consumo delaaguadelaplanta,
aunqueloscostosgenera menteno son significantes. Laseccion4.4 dd capitulo 4 proporcionainformacion
sobrelaestimacion delos costos del aguaparaenfriamiento.

1518 AireComprimido

Losfiltrosde chorro apul so usan aire comprimido apresiones desde arededor de 60 a 100 libras por
pulgadacuadradaen vavula, psig. El consumo tipico esdealrededor de 2 pies clbi cos estandares por
minuto por 1 000 pies cubicos por minuto de gasfiltrado. Por g emplo, unaunidad quefiltra20 000 pies
cubicos por minuto de gas usaalrededor de 40 pies cubicos estandar por cadaminuto queel filtro es
operado. Paracadapulso, losfiltrosde cartucho contelasno tgjidas usan 10 pies cubicos estdndares por
minuto por 1 000 piescuadradoso 14 pies cubicos estdndares por minuto por 1 000 piescuadradosa
unapresion depulso de 60 psig 0 90 psig, respectivamente, en un disefio del fabricante. * Al usar medios
de papel, las cantidades de aire son de 1.7 y 2.2 pies cubicos estandares por minuto por 1 000 pies
cuadradosalaspresionesrespectivas. Lafrecuenciadelospulsosvariadentro deun rango dealrededor
de5al5minutos. Uncostotipico parael aire comprimido esde $0.25 dolares. por 1 000 pies cubicos
estdndaresen dolares de 1998.

15.19 Desecho del Polvo

Si e polvo recolectado no puede ser recol ectado o vendido, debe ser desechado en un relleno
sanitario o enalgunaotramanera. Loscostosde desecho son especificosa sitio, perotipicamentevan de
$35to $55 ddlares por tonel ada en basureros municipalesen d estado de Pennsylvania, Estados Unidos,
excluyendo latransportacion (véase la seccidn 2.4 del capitulo 2). Pueden estar disponibles costos
menores paraoperacionesindustria es con contratos de desecho alargo plazo. El desecho delosresiduos
peligrosos pueden costar $150 ddlares por toneladao mas.

152 Costo I ndirecto Anual

Loscostosindirectosanua esincluyen larecuperacion del capital, losimpuestosdelapropiedad, la
aseguranza, los costos administrativos («G& A»), y losgastosgenerales El costo delarecuperacion del
capital sebasaenlavidadd equipoy latarifadeinterésanua empleada. (Véased capitulo 2 parauna
discuséndd costodelarecuperacionde capita y lasvariablesqueladeterminan). Paralosfiltrosdetela,
lavidadd sistemavariade5a40 afios, siendo tipicamente de 20 afios.[ 26] Sin embargo, esto no seaplica
alasbolsas, las cualespor o general tienen vidas mucho més cortas. (Véaselaseccion 1.5.1.) Porlo
tanto, uno debe basar |as estimaciones del costo de recuperacion del capital del sistemaen el costo de
capital instalado, menos el costo de reemplazar lasbolsas (0 sea, € costo adquirido delasbolsasmése
costo delamano de obranecesariaparareponerlas). Algebraicamente:
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cRe, =[Tcl -¢, -C,]cRF, (1.16)

endonde

CRC, =costodelarecuperaciondel capital parael sistemadefiltrosdetela
($ddlarespor afio).
inversion decapital total ($délares)
costoinicia delasbolsasincluyendo losimpuestosy latransportacion  ($
dolares)®
C_ = costodelamano deobraparael reemplazo delasbolsas ($ dolares)
CRF_ = factor derecuperaciondel capital paraun sistemadefiltrosdetela
(definido en € capitul o 2).

TCl
CB

Por gemplo, paraunavidadel sistemade 20 afiosy unatarifadeinterésanual del 7 por ciento, €l CRF,
seriade 0.094309.

El factor sugerido ausar paralosimpuestosde propiedad, laaseguranza, y los cargosadministrativos
esdd 4 por cientodelaTCl (véased capitulo 2). Findmente, losgastosgeneral es se cal culan como € 60
por ciento de los material es de mano de obra (de operacién, supervisora, y de mantenimiento) y de
mantenimiento.

153 Créditospor Recuperacion

Paralos procesos que pueden usar de nuevo el polvo recol ectado en lacasade bol sas 0 que pueden
vender el polvo (por g emplo, lacenizafl otante que se vende como un extendedor paralasmezclaspara
pavimentar), se debetomar un recovery credit - RC (crédito por recuperacién). Tal como seusoenla
ecuacion 5.17, este crédito (RC) deberestarse del total annual cost - TAC (costo anual total).
154 Costo Total Anual

El costo anual deser propietarioy operar un sistemadefiltros detelaeslasumadelos componentes
enumeradosen lassecciones1.4.1al1.5.3, 0 sea:

CRC, =[TCI -C, -C_|CRF, (1.17)
donde
TAC = costoanud tota ($dolares)
DC = costodirectoanua ($dblares)
IC = costoindirectoanual ($dolares)
RC = créditosderecuperacion (anual) ($dolares)
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1.6 Problema de Ejemplo

Supodngase gue se requiere una casa de bolsas opera controlar las emisiones de ceniza flotante
provenientes de unacalderaaimentadapor carbén. Lacorriente de gasesde50 000 piescubicosreaes
por minuto a325°F y tieneun cargado de cenizade 4 gramos por piecubicored. El andisisdelaceniza
muestraun didmetro de masamedio de 7 micras. Supongase quelacasadebolsas opera8 640 horasal
ano (360 dias).

Larelaciéon de” gas-to-cloth” - G/C (gas-a-teld) puede ser tomadadelatablal.1 como 1.5, para
lastel astejidas en casas de bol sas con agitacion o con airealainversa; 05, parafelpasusadasen las casas
debolsasdechorro pulsante. Si seusardun método por factoresparaestimar G/T, latablal.3 paralos
agitadoresgenerarialossiguientesvalores. A=2,B=0.9,y C=1.0. Larelacion degas-a-telaseriade:

2x09x1.0=18.

Este valor también puede ser usado paralalimpiezapor airealainversa. Paraunaunidad de chorro
pulsante, latablal.4 daunvalor de9.0 parad factor “A” y 0.8 para€l factor “B”. Laecuacion1.11 se
vudve

V =2878 x 90 x 08(275)7%*(4)*"(0.7471 +0.0853 In 7)
= 469

Debido aque este valor estanto méas grande que larelacion G/C en agitadores/aire alainversa,
concluimos quelacasade bol sasde chorro pulsante seriael disefio menoscostoso. Estaconclusiénse
basaen lainferenciade que unarel acion G/C mucho masgrande generariaun capital masbajoy, asuvez,
costosanualesmashbagjos. Sinembargo, parahacer unasel eccion masrigurosa, necesitariamoscalculary
comparar los costos anual estotal es de todos | ostres disefios de casas de bol sas (suponiendo que todos
lostres fueran aceptablestécnicamente). Seinvitaal lector aque haga estacomparacion. Se puede
encontrar unadiscusion adicional delosefectosdelosaumentosdelardacion G/C,y sus aumentosen la
caidade presion quelos acompafian, sobrelos costos anual estotalesen lareferenci a[30] Supdngase
gue €&l uso delalimpiezaen lineaen unaestructurade cajacomuny, debido alaatatemperaturade
operacion, € uso de bolsasdefiltrodevidrio (véaselatablal.6).® A unarelacion de gas-a-telade 4.69,
latelarequeri idaes”

50,000 pies cubicosreales por minuto / 4.69 pies por minuto = 10,661 pies cuadrados.

5 Demaneraadiciona, CO$T-AIR - la hojade trabajo parael control de costos parafiltros de tela calculalos costos
de capital y anuales paratodos los tres disefios. Las hojas CO$T-AIR se pueden descargar a un disco en:
http://www.epa.gov/ttn/catc/products.html#cccinfo.
6 Tal como se muestra en la tabla 1.6, otros materiales de bolsa (e.g.,_.Nomex) también podrian tolerar esta temperatura de
operacion. Pero lafibrade vidrio eslamenos costosa en base al costo de adquisicion. Paraambientes pesados, una bolsamas
g:ostosa pero més durable pudiera costar menos en base a costo anual total.

Estaesel areatotal (en grueso) de bolsas requerida. No se ha aplicado ninguin factor de gjuste aqui, porque ésta es una unidad
de chorro a pulso con una caja envoltura comun que es limpiada continuamente durante su operacion. De esta manera, no se
necesita un compartimiento de bolsas adicional, y las areas en grueso total y netas son iguales.
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A partir delafigural.8, e costo delacasade bolsas (con disefio de“ cajacomuin”) es.

Costo = 2,307 +7.163(10,661) =$78,672

El aidamiento esrequerido. El costo deadiciénde aidamiento apartir delafigural.4es:

Costo = 1,041 +2.23(10,661) =$24 815

A partir delatabla 1.8, los costos delas bolsas son de $1.69 ddlares. por pie cuadrado parabolsasde 5-
1/8 pulgadas de diametro removidas por laparteinferior. El costototal delasbolsases:

10,661 piescuadrados x $1.69 ddlares por pie cuadrado = $18,017 ddlares.

Parajaulasde 10 piesdelongitud:

(5:r)

area de tela por jaula =(—;:)xnx10 ft =1342 ft?
5

. (10,661ft?)
el numero dejaulas = ——
(L3421t?)

=795 jaulas (redondeado al proximo entero)

Delatablal.7, € costo delasjaulasindividualeses:

2.5212 x 13.42 pie cuadrado (0.5686) = $11,037 dolares.
El costototal delasjaulases:

795jaulasx $11 037 dolares jaula= $8,774.
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Suponiendo quelos siguientes costos auxiliares han sido estimados apartir delosdatosen otras
partesdel Manual:

Sistemade Conductos $19,000 délares.
Ventilador $19,000
Motor $12,000
Encendedor $4,700
Amortiguadores $9,800
Compresor $8,000
Transportador de Tornillo $5,000
Chimenea $12,000
Total $89,500

Loscostosdirectosparael sistemadefiltro detela, basdndose enlosfactoresenlatablal.9, sepresentan
enlatablal.10. (Unavez mas, suponemosqueloscostosdelapreparaciondd sitioy delosedificioses
insignificante.) Lainversiondecapital total esde $569,000 dolares. Latablal.11 presentaloscostos
anualesdirectoseindirectos, tal como se calculan conlosfactores presentadosen laseccion 1.51. Para
lamano de obra de reemplazo de bol sas, supénganse 10 minutos por bolsa paracadaunadelas 795
bolsas. A unatarifade obrade mantenimiento de $29.65 ddlares (incluyendo los gastosgenerales), €
costo por mano de obraes de $3 943 ddlares por 133 horas. Se supone quelasbolsasy jaulas seran
repuestas cada 2 anos. El costo del reemplazo se calculausando laecuacion 1.13.

Lacaidade presion (paralos costos de energia) puede ser calculadaapartir delasecuaciones 1.8y
1.9, conlossiguientesva ores supuestos.

inH,O0

1(ft/min)
Ib

ft 2

K, =15

P, =100 psig

intervalo de limpieza =10 min

Ademés suponemos que unarelacion G/C de4.69 pies por minuto esunabuenaestimaciondela
velocidad superficial promedio sobreladuracion dd ciclo defiltrado.
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W, =C, Ve
i} 4£ y 1lb
ft? 7,0009r

ft

x 4.69—— x 10min
min

- 00268

e ft?

it .
AP = 6.8 X469 x (100 psig) "™

inHZO

- Ib ft
+1 ft/min x 0.02 — x4, v
5|b/ft2 00268 17 * 406970

=332 plg H,O atraves de latela (totalmente cargada).

Sesupuso quelaestructuradelacasadebolsasy € sistemade conductos contribuyen 3y 4 pulgadasde
H,O adicionales, respectivamente. Lacaidadepresionentotal es, por lo tanto, de 10.3 pulgadas.

El costo anual es $474,000 ddlares., 39 por ciento del cual esparael desechodelaceniza. Si se
pudieraencontrar un mercado paralacenizaflotante, € costo anud total descenderiaa $274,000 ($474,000
—$185,000—$14,800) ddlares., 0 € 58 por ciento del costo cuando no existeningin mercado. Claramente,
el costo anual total esextremadamente sensitivo a valor seleccionado parae costo del desecho del polvo
en estecaso. Enestecasoy enotrossimilares, este valor debe ser sel eccionado con cuidado.
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Tabla 1.10 Costos de Capital de un Sistema de Filtro de Tela-
Problema de Ejemplo ($del 2° trimestre de 1998)

Articulo de Costo Costo
Codos Diredos- DC
Costos del Equipo Adquirido
Filtro de Tela (con aidamiento)(costo de equipo) $103,847
Bolsssy Jaulas 26,791
Equipo Auxiliar 89,500
Suma=A $220,138
Instrumentacion, 0.1A 22,014
Impuesto sobre laVenta, 0.03A 6,604
Transportacion, 0.06A 11.007
Costosdel equipo adquirido, B $259,763
Costos dela Instalacion Directa
Cimientos y Soportes, 0.04B 10,391
Mangjo y ereccion, 0.50B 129,882
Sistema Eléctrico, 0.08B 20,781
Tuberia, 0.01B 2,598
Aidamiento para el Sistema de Conductos, 0.07B 18,183
Pintura, 0.04B _ 10391
Costo de laingtalacion directa 192,226

Preparaciondel Sitio -
Instalacionesy Edificios -

Costo Directo Total -DC $451,989

Costos I ndirectos (instalacién)
Ingenieria, 0.10B 25,976
Gastos de Construccion y de Campo, 0.20B 51,953
Honorariosdel Contratista, 0.10B 25,976
Inicio dela Obra, 0.01B 2,598
Prueba de Rendimiento, 0.01B 2,598
Contingencias, 0.03B _ 1193
Costo Indirecto Total - IC $116,8%4
Inversion de Capital Total (redondeada) - TCI $569,000




Tabla1.11 Costos Anualesdeun SissemadeFiltrodeTela-
Problemade Ejemplo ($ddl 2° trimestre de 1998)

Componente del Costo Calculos Costo
Caostos AnualesDirectos - DC
Mano de Obra de Operacion 2h , 3tumes , 360 dias , $17.6
Operador umes  da ao h $37,282
Supervisor 15% del operador =0.15 x 37,282 5592
M aeriales de Operacion —
Mantenimiento 1h 5 tunos, 360dss , $17.74
Mano de Obra turno dia ano h 19159
Material 100%delameno decbrade menteninmiento
Partes de Repuesto, Bolsas [3,943+ (26,791 x 1.08%)] x0.553L 18,184
Servicios . 8640 h _ $0.0671
Electricidad 00181 x S0000 adfm’ x 103 g HO x == x Sps 54,04
Aire Comprimido » o 05 €0 minto . 861 h
; m° ) mnuo
(secadoyy filtrado) 1000 afm x 50,000 adm x o0 o x h x 828
Desecho de Residuos a$25tondadaen d sitio por unadicend ade recol ecaon 185,134
esenddmentedd 100%
oo 4 ganos 1 libras : &0 nminucs
didencia o x 700 x 50,000 pie? x —
«860h, ltoedah , $5
ano 2,000 libras  tondaca
DC Total (redondeado) 3195
Indirect Annual Costs, IC
Geastos Generales 60% de la suma de mano de obrade oper., supv.,y mant. y 4,8715e+22
material de mant.= 0.6(37,282+5,592+19,159+19,159)
Cargos Administrativos 2% de lalnversion de Capital Total = 0.02 ($568,883)
Impuesto sobre la 1% delalnversion de Capital Total = 0.01 ($568,883)
Propiedad 1% de laInversion de Capital Total = 0.01 ($568,883)
Asgyuranza 0.09439 (568,883- 3,943 - 28,934 x 1.08)
Recuperacion del
Capital®
IC Totales
(redond.)
Costo Anual Total - TAC (redondeado) $446,000

%l factor de 1.08 factor es paralos impuestos por laventay el embalaje.
bEl factor de costo de larecuperacion del capital, CRF, es unafuncion del filtro detela o vidadel equipoy €

costo de oportunidad del capital (0 seg, latasa deinterés). Por gjenmplo, para una vidadel equipo de 20 afiosy
unatasadeinterésdel 7%, el CRF =0.09439.
scfm= pies dibicos esténdares por minuto; acfm = pies clbicos reales por minuto; scf = pies dibicos esténdares
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